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まえがき
私共は，野外で或いは屋内で，砂を含んだ流れによく出会う .この現象は，水の利用・
管理にたずさわる技術者にとって極めて親しみ深いものである .
しかし，技術者は，同時に，この流れが非常に複雑な現象で，コントローノレの難しい現
象の一つであることも知っている.
この流れは，人々の生活，産業と深く結びついているため，これまで，多くの先人によ
って試験され，研究され，処理されてきた.そしてそれぞれの歴史段階に於て，その流れ
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に対する一定の認識を得，一定の人為的コントローノレに成功してきた.
今日，砂を含んだ流れのコントローノレは一層高度化しつつある.その流れの目的意識的
な人為的造出と利用が各方面で進みつつある.それに対応して，その流れの一層の精細な
認識が要請されている.
本研究は，先人の業績に導かれつつ，この流れの基礎的性質一流体力学的性質を究明し
ようとするものである.
本研究にあたって，東大教授福岡仁志博士から御指導頂し、た.又，同助教授緒形博之博
士，電力中央研究所日野幹雄博士から文献入手，サジェスチヨン等御援助頂いた.
更に山形大学農学部水利学研究室小林久子氏から複雑な実験データーの整理計算 ・図表
の作成等を手伝って頂いた.
ここに記して心から感謝の意を表する.
本論文は東京大学審査学位論文である.
第一章 序
浮遊砂をもっ流れはどう云う性質を有するのだろうか7.
本研究が解明しようとするのは，っきるところ，これであるが，それの意味する内容を
まず明瞭にしておくことが今後の論述のために必要なことであろう .以下， 本章ではそれ
を行う .
[研究の対象と目的〕
本研究の対象とするのは，浮遊砂を含む流れであって，流送土砂を含む流れでは必ずし
もない.
周知の如く，流れによって流送される土砂は，大別して，掃流砂と浮遊砂に分けられる
が，この二つは，流送の形式が違うだけに止まらず，流送の力学的機構も違う.そしてこ
れらの流れに及ぼす効果も違う.このことについては，後述する如くVanoni& Nomicos1) 
の巧みな実験によって明かにされた.
従って，浮遊砂の流れに及ぼす効果と，掃流砂の流れに及ぼす効果は，別々に議論され
ねばならない.本研究は云う までもなく，浮遊砂の効果についてのみ論じたものである.
もっとも，掃流砂のある流れと云えども，河床条件を除けば，流体中に粒子が含まった
流れであることには変りない.従って浮遊砂のある流れの性質が，掃流砂のある流れの性
質の有力な基礎となることは云うまでもない.掃流砂のある流れでは，その浮遊砂のある
流れの性質に，河床の効果が導入されればよいのである.
本研究はp 浮遊砂のある流れ(或いは粒子を含む流れ)の性質を解明することによっ
て，その様な流れの人為的コントローノレに基礎を与えようとするものである.
[研究範囲の限度]
浮遊砂のある流れは，それを扱う分野によって，かなり広汎に変化する.そこで，本研
究で扱う浮遊砂のある流れとはどう云うものを指すのか，をまず明かにしておく必要があ
ろう .
まず浮遊砂について:
ここ17取り上げる浮遊砂は，静水中でも長時間浮遊するコ円イド粒子の様な微細な砂粒
ではない.その粒子の沈降速度が無視できない様な大いさの粒子で，静水中では沈降する
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が， 乱流では浮遊する様な砂粒である.
では，沈降速度のない粒子は全然対象にしないのかと云うとそうではない.沈降速度以
外の効果も知るために，上述の砂粒と同じ大いさであるが比重は水とほぼ等しい中立粒子
も議論する.
自然の流れで、は混合砂が浮遊しているのが一般的であるが，本研究は混合砂は取上げな
い.粒子の流れに及ぼす効果を厳密に検討するために，もつばら単一粒径の砂を取扱う .
次に流れについて :
流れは流体力学的な流れを対象とし，レオロジーの領域でよく対象とする高濃度の非流
体カ学的流動を示す流れではない.
流体力学的な流れのうち，もっぱら，乱流を扱う.沈降速度を無視し得ない粒子は乱流
中で浮遊砂となるからである.しかし必要な限りに於て，層流を扱う.この流れの層流
は，ニュートン流体の性質を保持する範囲である.
流れの形態としては，等流のみを取り上げる.流れの基礎的性質が浮遊砂によってどう
変化するかを厳密に究明するためである.
水路床は，もつばら，滑面水路を対象とする.粗度のある流れは，本研究ではまだ議論
されない.
[研究方法〕
まず，理論的に浮遊砂のある流れの性質を解明する.
ここで用いられる理論的方法は 3 厳密な数理物理学的方法ではない.我々が対象として
いる流れーturbulentshear flowは厳密な数理物理学的方法の導入に巨大な壁をつくってい
る.一応，それに成功したのは半経験的現象論的理論である.従って，ここで用いられる
方法もその範囲である.
次に，公けにされている実験データーを用いて，理論的結果の検証を行う.
〔研究項目]
本研究が“浮遊砂のある流れの性質"を対象とする以上，流れの基礎的性質を全て取り
上げる.半経験的現象論的理論段階で、の流れの基礎的性質は以下のものであろ う.
1，勢断応力一見かけの応力
2，平均速度分布
3，粘性底層
4，摩擦抵抗係数
5， カノレマン常数
これらが浮遊砂の存在によってどの様に変化するかを究明する.
乱れの特性を表示する乱れの強さ，乱れのスペクトノレ等は，この段階では触れない.
〔本文の順序〕
まず，浮遊砂のある流れの研究史を略述し，どこに問題点があるかを明かにする.これ
は第二章でなされる.
次に，第三章に於て，これまでの研究史に基礎づけられつつ，問題点の理論的解明を試
み，同時に流れの基礎的性質を明かにする.
次いで，第四章に於て，理論結果と実験値との比較を行う.
第五章では，それらに基づいて総括的な考察を行う .
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第二章研 究 史
一.土砂を流送する流れは，土砂から種々の影響を受けて，流れに変化が生ずる.
古くからよく知られている影響に，河床の変化による影響がある.掃流砂による抵抗の
増大，砂漣の発達 ・移動 ・衰退による抵抗の変化等がこれである.これらは，以前から多
くの人々によって移動河床上の流れの問題として，研究されてきた.
この影響は，掃流砂や砂糖がある限り，抵抗を純粋流に比し増加させるものである.こ
れを河床効果と呼ぼう.
1944年， Vanoni2)は浮遊砂のある流れについて実験を行い
1.その速度分布は，底近くの層を除き，ほぼ対数法則が成立する.
2.けれども，カノレマン常数は濃度の増加と共に減少する傾向がある(速度勾配の増大).
3.速度勾配の増大する傾向のために，浮遊砂のある流れでは反って抵抗が減少する効
果もある.
ことを明かにした.これを浮遊砂効果と呼ぼう.
Ismail (1951)めは Vanoniと同種の砂粒を用い，閉水路に於て， Vanoni の実験よりも
はるかに多い濃度まで実験を行い，上述の傾向を一層確かめた.
この下層は除きカfレマン常数の減少する傾向はu.S. Engin巴eroffice (1951)4)の自然河
川での実測，合同 (1954)5)の実験でも示された.
ところで 3 これまでの実験は，浮遊砂のある流れとは云え，河床効果も同時に入った流
れで行われたものであった.もし浮遊砂効果を鮮明ならしめるためには，河床効果と浮遊
砂効果を実験に於て分離することが必要である.
Vanoni and Nomicos (1959)1)は巧みな実験方法でこれを分離し， 浮遊砂効果としては，
前述の傾向が起ることをあらためて確認した.
ニ. さて，これまで除かれた下層の傾向はどうかと云うと:
始めの Vanoni2)の実験は，浮遊砂のある流れもない流れも，共に，下層に行くに従い
対数法則からはずれ，速度勾配を反って減少させた.その程度は，かなりばらついている
が，ほぼ同程度とみなされるものであった.
これの生じた理由は明かでなかったので， Vanoni は，下層を一切の議論から省いた.
純粋流に於て，下層の流れが対数法則からはずれたと云う結果は，これまでの乱流全断
面に亘ってほぼ対数法則が成立すると云う Nikurads巴(1932)の， (1933)1)の実験事実と異な
るものである.
もっとも，Laufer (1954)めの厳密な実験に見る如く ，極く下層で僅かのずれが生ずる
が，これは下層への対数法貝IJの実際的な適用を拒否するものではない.逆に，上層に比
し，下層では対数法則がヨ リ妥当とされるものである.
Vanoni の実験には注意すべきことがある.彼の実験はp 砂粒を底面に付着させて粗度
のある流れとして行われたが，底からの距離を求める際，底面そのものを原点とするので
なく，付着砂粒の頂点を原点とした.これは速度分布図を描く時，下層のずれ，速度勾配
減少をもたらすものである.
このことに注意し， 更に，各種の濃度に対してほぼ同程度にずれが生じていることを考
えると，Vanoni の実験から s 浮遊砂の下層への特殊な効果を推論することはできない.
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Ismailめの実験は，滑面で行われたが，純粋流にほぼ近い流れ(濃度の極めて小さい流
れ)では，下層も含めほぼ対数法貝IJが成立したが，浮遊砂のある流れの下層では，対数法
則からのずれ，速度勾配の減少が生じた.
彼の実験では，浮遊砂の下層への特殊な効果を示唆する傾向が見られたわけである.
Vanoni and Nomicos1)の実験では，人工的に固定した砂漣上の純粋流は，最下層のー観
測点を除き，ほぼ下層も含め対数法則が成立したが，浮遊砂のある流れの下層では，対数
法貝IJからのずれ，速度勾配の減少が明瞭に見られた.なお，彼等の実験では，底からの距
離の原点を，砂漣頂点でなく，砂漣を均等にならした時の床においた.
Vanoni and Nomicosの実験でも，下層への浮遊砂の特殊な効果がやはりみられたわけ
である.
三. さて，下層は除き，流れのカ/レマン常数が減少する傾向はいちはやく注目され，こ
れの変化を水理量と結びつける試みが Einsteinand Chien (1952)めによってなされた.
彼等は，浮遊砂は流れのエネノレギーを¥1金って生ずる現象である以上，浮遊砂によるカノレ
マン常数の減少は流れが摩擦抵抗に打ち勝っために必要なエネJレギーj(すなわち流れが
流れが重力或いは圧力勾配によって獲得するエネルギー)と「浮遊砂を拡散するために費
やされるエネルギーJの比に関係するであろうと考えた.この比を Einsteinand Chien 
paramet巴rと呼ぼう.
そこでこの parameterとカノレマン常数の値とをグラフにプロットし，ほぼ一定の関係が
あることを示した.
ところで，浮遊砂の効果は， Chien (1956)32)の云う如く，浮遊砂の濃度がもっとも高
く，かっ乱れのエネノレギーの大部分が生産される下層の流れに於て最も顕著であると考え
られる.
そこで， Vanoni and Nomicos (1959)1)は， Einst巴inand Chien param巴terの改良を試
み浮遊砂拡散のための消耗エネルギー」を「下層のそれJで置きかえて，グラフにプロ
ットしたところ， Einstein and Chienよりも良い傾向を得た.
これは一見奇異な感じがするであろう.下層では逆の傾向が見られているのに，下層の
値を用いた方がよりよU、結果が得られたと云うことであるからである.
このことは，
1，下層に於ても，上層の傾向一一一カノレマン常数の減少ーーは法則として作用してい
る.
2，下層では，濃度が一番大なためその傾向は強くなる， Vanoni and Nomicosの改良
はこjもをとらえた.
3，しかし，下層では， J.!IJの効果(まだ明かにされていない)も同時に強く作用し，そ
れらの合成された結果として，実際には逆の傾向が現れる.
と云うことを示している様に恩われる .
ともあれ，これらの試みによって，カノレマン常数の変化は，浮遊砂拡散のためのエネル
ギー消耗に関係があることがほぼ認められた.
四.カノレマン常数の減少の理論的研究は，いちはやく，我が固に於いて進められた.
室田 (1953)10)は，浮遊砂による濃度の変化，従って流体密度の変化を考慮に入れた連続
式及び運動方程式(勢断応力式)を連立に解くことによって，浮遊砂濃度と流速分布との
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関連を求めよう と試みた.
次いで，椿 (1955)11)は，浮遊砂による濃度，密度の変化状況と共に，浮遊砂のある流れ
の乱れの状況も考慮に入れようと試み，栗原 (1942)12)の誘導した密度勾配のある流れ(ガ
ス体)の乱れのエネルギー方程式をこの流れに適用し，そこからカルマン常数の変化を表
示する式を誘導した.
もっとも，乱れのエネルギー方程式の粘性項は，解き得る形の平均量で表示することが
まだ理論的に充分でないため，解きやすい形の平均量で表示するための仮定 ・近似が必要
であるが，椿は，密度勾配によって渦の平均寿命時聞は変化しないと云う仮定を用いた.
この仮定は，温度によって密度勾配が形成された場合の乱れに有効とされてきたものであ
る13)14)
又，カノレマン常数の変化の表示が目的であるから，下層の流れの逆の傾向は取り上げ
ず，乱流領域の全断面に対し，対数法則を適用した
この梼の結果は，実験データーの傾向とほぼ照応するものであった.
著者 (1957)15)は，浮遊砂の沈降速度によって，流体の質量輸送，運動量輸送，エネ/レギ
ー輸送に新たな項が加わることを指摘し，運動方程式，エネノレギ一方程式を補正し，そこ
から，対数法則の成立する可能性及びカノレマン常数の減少を表示する式を誘導した.
ただし，著者は，粘性項の解き得る形の平均量での表示のために，濃度勾配によっては
乱れの強さは変化せず，もつばら乱れの渦の大いさの縮小が生ずると云う仮定を用いた15)
16) これは，浮遊砂によってカルマン常数従って乱流拡散係数，渦動粘性係数は顕著に変
化するが，それにひきかえ摩擦速度の変化は余り顕著でないと云う実験事実によったもの
である.
又，下層の逆傾向は議論の外におき，舌L流領域の全断面に対し，対数法則を用いた.
この結果は，実験データーとかなり良い照合をみせた.
さて，著者の理論では，カルマン常数の変化は，唱しれの生産エネノレギーに対する浮遊砂
拡散のための消耗エネノレギーの比Jの函数として表示される.椿の理論もほぼこれに相当
する.
このパラメーターは Einst巴inand Chi巴nparameter とほぼ同じものである.と云うの
は，乱れの生産エネノレギーとは，流れが重力或いは圧力勾配から得るエネ/レギーから平均
流粘性逸散エネルギーを差引いたものであるが，平均流粘性逸散は他のものに比し小さい
ので，乱れの生産エネルギーと流れの獲得エネノレギーはほぼ同等とみなされるのである.
もっとも，浮遊砂拡散と云う運動現象は，乱れのエネノレギー収支の過程に入るもの故，
その収支を規定する乱れの生産エネノレギーを用いることの方が，流れの全収支過程(平均
流のエネルギー収支も含む)を規定する流れの獲得エネルギーを用いるよりも， ヨリ厳
密，合理的であることは云うまでもない.
従って，椿や著者の理論によって， Einstein and Chien parameterが理論的に意味づけ
られ，かっその函数形が与えられたわけである.
もっとも，この闘数形は， 解を生みだす根本となる一連の基礎方程式のとり方及び粘性
項の仮定の仕方等によって，違いが出てくるわけである.
ともあれ，以上の理論的研究によって，Einst巴inand Chienの試みは明確にされた.そ
して，カ/レマン常数の変化は浮遊砂拡散のためのエネルギー消耗と関係すると云う考え方
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は決定的となった感があった.
この考え方は，“浮遊砂拡散のためにエネルギーが消耗されるが，その消耗を補うため，
乱れの生産エネノレギーが増加しなければならない.そのために速度勾配が増大し，その表
現としてカJレマン常数が減少する"と云うものである.
五.さて，以上の考え方に立つ時，比重が純粋流と等しい中立粒子が浮遊砂である場合
には，カノレマン常数の変化は全然起らないことになる.何故なら，中立粒子の場合には沈
降速度がないため，断面一様の濃度と なり，濃度勾配が形成されないが，浮遊砂拡散のた
めのエネルギー消耗は濃度勾配によって生ずるものであるからである.
Elata and Ippen (1961)17)は，中立粒子ではどう云う効果が生ずるかを実験した.彼らの
実験は，これまでの実験とほぼ同じ大いさの粒子を用い，これまでの実験よりもはるかに
高い濃度まで実験を行った.
その結果
1，濃度のある流れでは対数法則を全断面に適用することは必ずしもできない.
2，上層ではほぼ対数法則が成立するが，カノレマン常数は濃度の増加と共に減少する.
3，下層では対数法員IJから次第にはずれ，逆に速度勾配を減少させる.これは濃度の増
加と共に顕著となる.
4，摩擦抵抗係数は，純粋流の動粘性係数を用いて比較する時，若干減少するが，有効
粘性を用いる時は，はっきりとした変化は認められない(同じ R巴ynoldsNumberに対し
て)，
5，乱れの強さが若干増加する.
これは，これまでの浮遊砂流についての概念，特にカJレマン常数減少についての考え!方
に新たな問題を投げかけた. これまでの考え方では説明し得ない事実であるからである.
これまでの考え方及び理論の再検討と発展が要請される様になった.
もっとも，これまでの考え方が間違っていたと i考えるのは軽卒であろう .むしろ， これ
までの考え方はカルマン常数減少の一つの法則を指摘していたが，それ以外の法則もある
ことが示されたと見るべきである.
と云うのは，これまでの実験は， Elataand Ipp如実験に比べ，低い濃度でなされて来
たが，その程度の濃度では，中立粒子の場合には，カJレマン常数の変化はわずかであり，
中立粒子の濃度が高い時に生ずるカルマン常数の変化が砂粒子の低い濃度で生じているの
であるからである.
すなわち，濃度勾配ばかり でなく，粒子が存在する と云うこと(定量的には濃度で表示
される)によってもカルマン常数は減少するが，これまでの実験では濃度が低かったた
め，濃度効果よりも濃度勾配の効果が卓越し，もっぱらそれが取上げられてきたが，今回
の Elataand Ippenの中立粒子の高い濃度での実験によって，濃度効果がはっきり現れた
と見るのが妥当であろう.
さて，理論は，この粒子の存在それ自体がカノレマン常数の減少を示すと云うことを考え
方，理論の中に取り入れることが必要になってきたわけである.
六.日野 (1963)18)は，いちはやく ，Elata and Ippen実験に注目し，その事実を理論にz
取り入れることを試みた.
彼は，粒子を含む流れでは，粒子濃度によって有効粘性逸散体積が減少することを考慮、
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に入れてエネルギー方程式の粘性項を表示し，それと加速度方程式(これは変動の運動方
程式(変動の拐断応力式)の平均量での近似的な表現とみなされる)を用いて，中立粒子
の場合も含めてカJレマン常数の減少を示す式を誘導し，同時に，乱れの強さ，禍径，渦の
平均寿命の変化についても触れた.
これらは実験とかなり照応するものであった.
もっとも，日野の理論に於ても，対数法則が全断面に適用され，下層の現象は問題の外
におかれた.
ところで，粒子が流体中に入れられると，粒子の占める体積部分はエネルギー粘性逸散
に寄与しないことは云うまでもないが，粒子の存在によって粒子の近傍の流れが局所的に
強い速度勾配をもつことが予想される.従って，それによる粘性逸散エネルギーの増加効
果も考えられる.
日野は，粒子による有効逸散体積の減少と粒子周辺流れの粘性逸散の増加と を比較し，
前者は後者の 10-20倍に達するとし(普通の流れでは)，後者の表示が困難なことも考え合
せて後者を省略した.
この比較に於て，後者の評価は， Tchen (1947)19)の粒子拡散運動理論にもとづいたHinze
(1959)20)の方法によったが，この方法は，本来，中立粒子の場合には相対速度を零とする
もの故，中立粒子の場合の逸散量増加の評価には適しない.
七. さて"Daily and Chu (1961)21)は，これまでの実験粒子の約10倍の粒径をもっ中立
粒子を用いて，パイプの流れについて実験し，次の結果を得た(濃度範囲は Elataand 
Ippenとほぼ閉じ).
1.速度勾配は全断面に亘って減少する.
2.従って摩擦抵抗係数は増加する.
これは，これまでの実験結果とは異るものである.
なお 3 彼らの実験は，パイフ。の流れで行われたので coreregion の効果が顕著に現れ
(core r巴gionでは，渦動粘性がほぼ一様になるから，乱流に於てもほぼ放物線型速度分布
が形成される)，対数法則は壁面近くの断面の二割部分の領域でしか成立していない(これ
は Laufer(1954)めの詳細な実験に見る如く， pipe flow では純粋流でその様になる).
Dai1y and Chuの異なる結果は如何なる理由によるのか現在のところ明かにされていな
いが，彼らの実験が，これまでの実験に比し，大きな粒径を用い たこ と，流れ の core
region効果が大であること等，実験条件に違いがあることに注意すべきである.
Daily and Chuは，更に，濃度によって速度が純粋流の速度分布から編奇する量を理論
的にも求めようと試み. Bagnold (1954)2)の誘導した粒子の衝突による運動量輸送(鄭断
応力の形成)をこの流れに適用.L.，実験とよく一致する結果を得た.
彼等の方法は，カノレマン常数は全く不変とし，純粋流の速度分布からのずれの値を，も
つばら，この粒子衝突による運動量輸送で説明しようとしたものである.
もっとも，彼らの理論では，断面の一部のみにしか適用されない対数法則が，純粋流の
速度分布として出てくるものであったので，純粋流の速度分布としては，実測のものを使
用し，そこからのずれのみを扱ったものである.従って粒子を含む流れの速度分布を求め
ようとする場合には，純粋流の速度分布が知られていなければならない.
なお，粒子濃度による速度のずれtは，純粋流速度分布を全断面に対し対数法員IJで敢えて
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近似した場合に生ずる純粋流速度誤差と伺程度或いはそれより小さいものである従っ
て，この様な流れの場合に於ては，純粋流速度分布を対数法則で近似して濃度効果を探る
ことはできないことである.
八.以上，浮遊砂のある流れの研究史を概説したが，ことで問題点を整理し，何が究明
さるべきかをのべる.
1)まず第一に， Daily and Chu実験とそれまでの実験との違いをどう考えるかど云う
問題がある.
これは，一層の追試と粒径の広い範聞に亘る実験が今後詳細になさるべきことは云うま
でもないが，どちらが正しいかと云う見方よりはむしろ，それまでの実験が着実な積上げ
を行ってきたことを確認して，まずそれまでの実験事実に基づいた理論がしっかりと立て
られ，その理論が Dailyand Chuの実験事実を統ーして とらえ得る様に発展させられる
と云う歩み方が必要な様に恩われる.
2)では，それまでの実験事実を充分に説明する理論が出来ているだろうか，と云 lう問
題が提出される.
それまでの実験は，中立粒子，非中立粒子を間わず，速度分布への浮遊砂効果は，上層
と下層に異なった傾向があることを示している.が，これまでの理論は，もつばら上層の
みを取り上げ，下層は議論の外におかれた.
ところで，壁のある乱流 (Wa11turbulence)に於ては，下層の流れが大事である.何故
なら，この層こそが乱れエネノレギーの主要な生産源であり，かつエネノレギ←消費の大口で
あるからである.又非中立粒子では濃度及び濃度勾配が最も高いところである.
従って，下層の傾向を無視して，上層の傾向をそのまま下層に拡大することは，幾つか
の無理が生ずる.
例えば，カノレマン常数の減少した対数法則を下層にも拡げた場合には，下層に速度誤差
をつくることは勿論であるが，エネルギー収支の評価の際にも大きな誤差を与えることに
なる.このエネルギ、ー収支からカノレマン常数の変化を求めようとする場合には，重大な問
題になるわけである.
今日，上層，下層の二つの傾向を統ーして説明する理論が用意される必要がある.
この上下層を統ーした理論は，充分に発展させられた時， 1)に於て述べた問題点-Daily
and Chu実験とそれまでの実験を結びつける何らかのものを打ち出すだろうと思わ九る.
何故なら，それまでの実験の下層の傾向が， Daily and Chuでは全断面に現れたと考えら
れる一面があるからである.
3)次に問題となるのは，カノレマン常数の変化の問題であるが， Elata and Ippenの中
立粒子についての実験事実と，それより前の非中立粒子にもとづいた考え方をどう評価す
べきかと云う問題である.
これについては既にふれた.要は，それより前の考え方を清算するのでなく，カルマン
常数の変化について一つの根拠を与えていることを確認しつつ， Elata and Ippenの事実
に立脚して，更に別の根拠を究明し，二つのものを包含する新たな理論が提出される必要
があろう.
今日，大きく見て，以上三つの問題が浮遊砂のある流れの理論に提起されている様に思
われる(この他，乱れ特性についての問題も残っているが，本研究では触れない).
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本研究は，これまでの研究史に対する以上の総括に立って，まず，上層 ・下層の速度分
布の傾向を統ーして説明することを試み，次いで，カノレマン常数の変化について，これま
での考え方と Elata and Ippen 実験を包含する理論の展開を試みる.
そして，この過程に於て，これまで理論的に殆Ivど触れられなかったこの流れの一連の
基礎的性質についても解明していくことを試みる.
そして，以上の理論から， Daily and Chu実験への接近を試みたいと思う.
第三章理 論
第一節見かけ努断応力
周知の如く，乱流には，流体境の混合による運動量輸送のために，見かけの明断応力が
平均流に作用する.
Reynolds (1895)23)は，この応力が次の様なものであることを明かにした.
流れの主流方向にx軸，底面から垂直に y軸をとれば，
τ= -piJ干...・ H ・.…..・ H ・..…....・H ・..…… H ・H ・.・ H ・..・ H ・...・H ・....・ H ・...・H ・-(1)
τ:見かけ勢断応力
p:流体密度
u'， v' x， y方向の変動速度成分
一 :平均の意
Boussinesque (1877)拘は，古くから次の様に表示していた.
dU (匙〉
τ=pS(f子 …・・・・・・・・・・・・・ ・・ ・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・ ;・ ・・・・・・・・・・・・・仰
畠:渦動粘性係数
U:x方向平均速度
Prandtl (1925)均は，混合長理論より，
d dU ¥2 τ=ρ12(す) ・・ ・・ ・・・… ・(3)
1 :混合距離
と表示した.
さて，浮遊砂によって，濃度勾配が形成された場合，速度変動に伴って，濃度変動が生
ずるため，運動量輸送に新たな項が加わる.
これは，室岡 (1953)10)，椿 (1955)11)によって示された.単位時間，単位函積当りの平均
運動量輸送は，
州仰叶T一1 
pん'0 純粋流の密度
r :砂の比重
ら:乱流拡散係数
. 
浮遊砂は，重力によって沈降運動もする.従って，それによっても運動量が輸送され
る.これは著者 (1957)悶によって示された.すなわち，
(註)当時は pε を合わせて渦粘性で表示.ここでは今日常用の形に書きあらためた.
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pu(rc-1)cvs・U..........................................，..・・・・ (5)
c 浮遊砂濃度
Vs :砂の沈降速度
そこで，勢断応力は，
dU . .， dc r=pε一託子+ρc{r-1)εさ1子U+ p，(r-1)cvsU ..・ H ・-…..・H ・..・H ・-…いH ・H ・-……H ・H ・.(6)
となる.
ところで，浮遊砂濃度が平衡状態にある場合には， O'Brien (1933)26)の示した如く，
dc 
s 十cvs=o・・・…….....…・・・・…・…・・・・・・…・・……・…...・H ・..…・…J・・…・ ・・・(7)
• dy 
よって (6)は簡単になり，期断応力は純粋流と同じ形，
-dU .・・ん・・・ (8)=pεdy 
p:浮遊砂を含む流れの密度=pu{l+叶-1)}
となることが著者 (1957) によって指摘された.
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著者は，この (8)が成立すると云うことから，浮遊砂のある流れに於ても対数法則が
成立する可能性があることを説明した (1957).
さて，浮遊砂のある流れの期断応力は以上のもので充分であろうか1.
これまでの実験は，底近くの層で対数法則からのずれを示した.
するとパ8)以外の項が存在して，それが速度分布にずれを与えたと考lえられる.
その様な新しい郵断応力は，沈降速度のあるなしに拘らず生じている故h粒子の存在そ
のものによってもたらされると考えねばならない.
粒子の存在によって形成されると予想される運動量輸送は，粒子の衝突・回転によるも
のであろう.
粒子の流れに対する回転・衝突の効果は， 1怒濁液の粘度理論として，一連の hydrodyna-
mics theoryが提唱され)Einstein (1906)27)28)の理論， V加 d(1948)29)の理論， Ei1eJ; (19M)30) 
の実験式， Bagnold (1954)22)の理論等があるが，これらは主として，層流或いは乱れの少
ない流れ，流動についてのものであり ，発達した乱流の場合については余り解明されてい
ない.これらの理論が，発達した乱れの場合にもそのまま適用されるとは考えられない.
乱れによって，粒子の衝突・回転は一層うながされ，はるかに大きい運動量輸送をもたら
すだろうと予想されるからである.
以下，粒子の衝突・回転効巣も考慮に入れた鄭断応力式を考える.
粒子を含む流れの混合現象を，流体塊混合と粒子衝突混合とに分ける.
流体塊混合は，いわゆる乱れによる流体塊混合であって，それには，流体そのものと流
体に含まれている粒子(粒子の独自的な混合運動がなく，流体と共に動いている場合の粒
子)を含む.
粒子衝突混合とは， 流体中に含まれている粒子が， 流体と共に動くばかりでなく ，その
流体運動に影響されつつも，それとは独自な運動，すなわち，衝突によるランダム運動を
することによって起す混合を云う.
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粒子の回転運動は，厳密な解折的方法に依拠する場合には，衝突運動と厳密に区別され
るであろうが，現象論的な理論の段階では，両者により生ずる運動量輸送は，物理的には
異った運動によるものではあっても，同形式の式形で表示されるに止まるであろう従っ
て，両者を敢えて分けずに，衝突混合と云うカテゴリーの中に含めてしまうことにする.
さて流体塊混合による運動量輸送は(3 )で表示される.浮遊砂が含まれている場合に
は(8 )で表示される.(8)は流体塊混合のみによって形成される鄭断力である.
Prandtlは純粋流に対して，
I=Ky..・H ・....・ H ・...・H ・-…・…………….....…・…・ ・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・……(9)
K:カノレマン常数
を与えた.浮遊砂のある場合でも，流体塊混合については同様である.しかしKの値は変
化が生ずるであろう.
純粋流 (全くの連続体)では普遍常数であっても，浮遊砂と云う不連続体が混入した場
合には，流体塊の移動 ・拡散 ・融合の機構が影響を受けることは想像に難くない.
次に，粒子衝突混合による運動量輸送について検討する.
粒子衝突混合のスケーノレを lc，同混合の粒子速度を Vcとする.
同混合によって単位時間，単位面積(底面に平行)当り を通過する粒子数は，
N=α1・一子-・Vc ・・H ・H ・・・ ・ ・ ・・… …・・… ・・・・… (叩)
一戸
N:通過粒子数
d:粒子の直径
α! .比例常数(粒子速度の分布函数によりきまる)
輸送される運動量は，
<c=α2机ま片山)..................:.....:.....:...(日)
<0'粒子衝突混合により形成される勢断応力
σ:粒子の密度
的 :比例常数
故に，
一-dU <c=α3侃 IcVci; ・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・引2)
的:比例常数
なお， 上の議論の範囲では， 粒子の運動に随伴する粒子近傍の流体の運動が考慮されて
いないが，これらは現象論的理論の段階では明瞭に表現するこ とは困難である.けれども
これらのものはCに比例すると予想される故，比例常数に含めて考えることができる.
(12)の lc，VC について検討する.
まず ん について :
濃度が極めて小さい場合には， 粒子間平均距離が非常に大で，粒子と粒子の衝突は殆ん
ど生じないであろう.濃度が上り，ある粒子間平均距離に達した時，衝突効果が生ずると
考えられる.
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粒子は衝突した後，ある運動エネルギーをもって，流体の粘性応力の作用を受けつつ運
動し，他の粒子と衝突する.こうして粒子衝突による粒子のランダム運動が生ずる.
かかる粒子のランダム運動，それによって生ずる運動量輸送を規定する混合距離は，衝
突効果が起る濃度にまだ達しない濃度範囲では，零とみなされる.
衝突効果が起る濃度に達した場合には，その混合距離は，もつばら，粒子間平均距離に
よって規定されるであろう .
そこで，
C<c"， Ic=o・H ・H ・..…………・………....・ H ・..・ H ・.・ H ・...………...・ H ・-… H ・H ・".(13) 
C>CO， lc~b .・ H ・...・ H ・..…..・ H ・..…………...・ H ・H ・H ・......・ H ・-目……...・ H ・.(14)
Cc : :衝突効果の起る限界の濃度
b:粒子間平均距離
で、は，粒子開平均距離はどの様にして求められるか.
これは;linear concentrationを求める方法より簡単に得られる.
bを一辺とする正四面体を考える.球粒子がその各項点を中心にして位置していると考
える.これを粒子が平均距離で、分布している姿だと考えよう.
すると粒子濃度は，正四面体の体積に対するその内部にある球の部分の体積の比である
故，次の様になる.
I 1、¥3πC=CA ~-r， Co=でア= ….....….........................(1町¥U ノ 3112 
c.， は球が接触して poreが最小になった状態(最密充填)の時の濃度，すなわち最大
限濃度を示す.
よって，
b~c-÷.d ---- ・ ・・・…・・(日)
次に， Vc について:
VCは粒子衝突によって生ずる y方向速度である.今， lcなる ~ ‘ dU 
-" ト→一一~ U+lc-一距離はなれたこつの粒子が，それぞれ， U， U+lcdU/dyなる ーに~UT'c dy 
平均速度で運動しているとする.この三つの粒子が乱流運動に rv~ 二 η 
乗せられて衝突した時，それぞれの粒子がんdU/dyに比例す '-' 
るy方向成分を付与されることは質点系力学の衝突理論よ り容易に証明される(比例常数
は衝突角度によりかわる).
そζで，
1~! 2U ・. .. .・ H ・ .....・ H ・. ..・ H ・......・ H ・....・ H ・-目...........・ H ・ - …....・ H ・... .・ H ・.....・ H ・ ..(17)'C-dy 
とおくことができる e
周知の如く， Prandtl は (3)の誘導に於て，
dU .・(18)
1"(1.子
とおいた.(17)はこれに照応する形式である.
以上より，浮遊砂のある流れの勇断応力式は次の様に表示される.
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ddU ¥2 -L ~rlzf dU \~ τ=pl\~子)十σClc2\ 子) …・ ・ . …・・・・・・・…・ …・・………・ (19)
I=Ky ................................................・.(20)
lc=αC-+d…・・・・・・・・…・ ・・…・ ・ ・ ・・…・ υ ・(21)
α:全ての比例常数をこれに含める.
Bagnold (1954)2めは，回転同心円筒・内の粒子を含む流れに於て，
d dU ¥2 
mσ(Ad)2¥ 子) ・… ・ ・…・・・・・・・・・…・ … ・ ・ ・ …・・・・…・・(22)
d 1 A=-ー =ァー「一一一..................，...........・・……・・・・.......，............・・・・・・・(23)s 心。¥一 1 唱
¥ミア) 3-1 
S=b-d ....…・…・・……・・・・・・・・・…・・・・・・…..….....…..............…..……・…・・・・(24)
A linear concentration 
S:平均自由距離
とおき，実験結果と一致する結果を得た.
Bagnoldの流れでは，粒子濃度が極めて高く，粒子衝突と流体の粘性が勇断力のl主要な
形成者となっており，乱れの発達した流れではない.
Dai1y and Chu (1961)22)は，これを若干修正し，
内 l2(判 +a(l-+)(ょ )4(mAd)2(叫 2・…・ ・ ・ ・ ・仰)¥dy ，¥R ，¥R ， ¥dy ， 
R:パイフ。の半径
m 常数
とおき，粒子を含むパイプの流れに適用した.
ここに，(l-y/R) は，パイプの中央で速度勾配を零にするために導入されたもの • (y/R)4 
は， Bagnoldの流れと Tの分布が異なるからと云う説明以外にはなく，導入された理由は
明瞭でない.
又の中のKは濃度によっても全く不変とされた.
(25)から得られた結果については，すでに研究史に於て述べた.
Bagnoldの式を，乱れの発達した我々の流れに適用することは，前述の如く，必ずしも
適当ではないと考えられるし， Dai1y and Chuの修正はその意味するところが明瞭でない
ので，本研究では，層流的な場での粒子衝突効果を乱流場に乗せると云う方法をとらず，
始めから乱i浴場を対象とし，そこでの衝突効果を考察すると云う方法で式を別箇に誘導し
た.
なお，著者の (19) を， Cの代りに Aを用いて表現すれば，次の様になる.
d dU ¥2 I ~/j 1 I 1 ¥-1 _"，d dU ¥2 τ=pf2(一一)十α刈一一+1) ・d2(一一r.・H ・-…..・H ・H ・H ・..・H ・..・H ・-…..・H ・，(26)
¥dy ，¥A '-， ¥dy ， 
α 比例常数
(26)では の中のKも又濃度(従ってA)によって変ると云うI考え方に立っている
(KがAとどの様に結びつくかは後で論ぜられる).
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第二飾速度欠陥法則
純粋流では，周知の知く，
UIl-U 1'1 h ¥ 一万7=f(7-y-…..............・H ・.........…........，.・ H ・(27)
U川:最大速度
U* 摩擦速度
h' .水深或いはパイプの半径
が成立する.この函数形は， (3)， (9)より容易に誘導される.すなわち，
U，:，_-U =--L-l，，-~ U* l'で n l1 ・....・ H ・...・ H ・-…J・(28)
では"浮遊砂のある流れで、は~:うなるだろうか? . 
55 
これまでの実験は， (27)， (28)が乱流全断面に亘って成立する事はないことを示した.
これまでの理論では，もつばら，これを全断面に適用してきたが，必ずしも満足なもの
ではない.事実， Elata and Ippen実験では，これの成立は，せいぜい y/h>1/2の範囲
に限られている.
従って，速度欠陥部分の無次元量は， y/hばかりでなく，ほかのパラメータによっても
規定されるとすべきであろう .
前節に於て，浮遊砂のある流れの勇断力として， Reynolds stressの他に，衝突効果を導
入したが，これが速度分布を規定する新たなパラメーターとなるであろう .
衝突効果は， (19)に表示された.従って，速度分布を規定するパラメーターとして，さ
しあたり ，
aclC2 ・H ・H ・..・ H ・..・・・・・・・・・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・イ29)
が上げられる.流れの代表的長さ h，代表的密度pで無次元化すると，
ベ2 ' r=十(却)
が得られる.従って速度欠陥法則は，
U川 -U 1'1 Y -I， l}¥ 一一一一 =!(ー し， rC一一)…… H ・H ・-……..，・ H ・-・ H ・H ・H ・H ・.・ H ・..・H ・.(31)Uネ ¥h ' ， -h2 ) 
となるであろう.
では，函数形はどの様な形となるべきか，以下に誘導を試みる.
問題は (19) を積分することにつきる.
積分に当って一つの問題は濃度cの取扱いである.
中立粒子の場合には，濃度は断面一様となるので別に問題はない.沈降速度をもっ粒子
では，濃度は Rouse(1937)31)が誘導した様に，
V誌
-f-=(~二L ・ ←L}EEI ---…H ・H ・... … ・ ・・ ・(32)
Cは ¥y h-a) 
となる.乱流拡散係数を断面一様と考えた近似式として，
F71L(y-a) 
」 乙ー =e c， ・….・ H ・-…・・…….....・ H ・-……-… H ・H ・-… H ・H ・...・ H ・.，.・ H ・-(33)
c礼
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Ca y=aの c
a: }まから y=a
がある.
これらを用いた場合，(19)の積分は大変複雑となる.
そこで，有効性があり ，かっ簡単な扱いを考える.
cを次の様にとる.
速度分布のずれが起きている層の代表的濃度(例えば下層の平均濃度)でもって，その
断面の衝突効果を表示する濃度とする.
この様にする と，下層に対しては適切であることは当然であるが，上層に対 しては， 上
層の実際の濃度に相応する衝突効果よりも大きい効果を与えることになる.
しかし，中立粒子が教えていることは，断面一様濃度に於ても上層では衝突効果を無視
し得るのであるから，上層に対し下層以下の濃度を与える函数形をどの様に与えても無視
される範囲のものでしかないと云うことである.下層よりも高い上層濃度を与える函数形
の時}始めて無視され得るか否かが問題となるが，沈降速度のある粒子では上層濃度が下
層より も高いと云うことは起り得ない.従って上述のcの扱い方は上層に対しても許され
る.
次に積分に於て問題となるのは， τの処理である.周知の如くは，
'Z"='Z"b( 1--i.-) ..........:..... .... ............ ....(34) 
'Z"b 底面の τ
である.
8て，純粋流の速度分布を誘導する際， Prandtl は底近くの層のみを考え，
τ=τb …....・ H ・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・ ・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・ ・(35)
とした.しかしそれ使って得た積分結果は， Nikurads酬 の実験にみる如く，全断面に有
効で、あった.
我々の流れに於ても，下層のみを考える場合 (35)が採用されるのは当然である.
底面から離れた上層では，衝突効果は無視されてよいから，純粋流で、有効であったこと
が同様に有効であると考えられる.
従って，我々の流れに於ても， 積分に於て，(35)を採用することができる.
(19)は次の様に表示される.
zf dU ¥2 L ~n l zf dU ¥2 ~ U同一k2y2(一一 )十rc1c2(~~ ) ・H ・-….・H ・.…'"・H ・-…...・H ・.・ H ・..・H ・.(36)=K. ¥d.y-/ I/v'C ¥dy/ 
ただし， ?????
σ r=一一-
p 
Tは中立粒子では比重そのものとなる.比重が 1でない粒子では，pが純粋流の密度と
異ってくるので，厳密には粒子比重とは異ってくるが，一般にcは小さい故，ほぼ近似的
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に比重とみなされる.
(36)より
dU 也1子=っ一τIc2- ・・・・・ ・・H ・H ・......… ・ ・….....・H ・.....…(37)
AV Y十一玄-2-
これを積分すれば，
U _ 1 ，J_， /一一一万才|U7yfnい+イy2+ T~~~- I +C，・ …・・・ ・ ・ ・ ・・ (犯)
Cl 積分常数
y=hに-C， U皿なる故，
"..1-/'72↓ l些乙
Um-U 1 ，_1'''VJ ・ K
・・(39)
U* K "'1 h十戸十やと1
或いは，
ß=一色(~~yI(2 ¥ ~ii-) .............................. …・・ ・・…・(40)
と書く時3
y -' /( Y ¥2-，-f.l 
Um-U _ 1 ，_h--'-γ¥ -1;-J -，-t' 
ln ')一二一 ・……......・ H ・-………・…・…...・H ・-…(41)
U* K '" 1+11 l+s 
一般に， s<.lと考えられる故，近似として，
U回ー-U一一 ~/n-2:-( -.L+ j[てア¥2:一}寸了一 τT(-h-+~は/ 十ß) ............…・・ (42) 
が得られる.すなわち，
Um-U _ ，，( y rC I lc¥2¥ 寸*-= f ¥ - h- ' 玄ベ-'~) )・・… ...........................(43)
以上が，浮遊砂のある流れの速度欠陥法則である.
(43)では， (31)のパラメーターに無次元常数Kが加わって表示された.
第三節粘性底 層
速度欠陥法則では，積分常数Clを吟味することなく，最大速度 U回に対する速度Uの欠
陥量を用いることによって， C，の議論を避けた.
この場合には， Um が与えられなければ速度分布を求めることはできない.
速度分布そのものを表示するためには，Clが議論される必要がある.
Clは乱流領域の下限，粘性底層の上限の境界条件によって決められる.
以下では引を決定すると云う目的をもって粘性底層を若干論ずる.
周知の如く，壁面に接する層では，粘性の効果が尚卓越し完全なる乱れは形成されない.
純粋流では，乱れの運動量輸送を無視して，
dU 
τ=ρν百子・・・・・・・・・・・・・・ ・・・目・ ・・・ ・ ・・・・ ・・・・・・ 目・・・・・・・・・ …・・(44)
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こjもより ，
U _yU* 
U*ν 
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....，・(45)
なる粘性底層速度分布を得る.これは実験とよく一致する.
さて，粒子を含む流れではどうなるだろうか.
レオロ ジーの領域で示されている如く，泥授は，そこに含まれている粒子濃度 ・粒子形
状によって， ニュートン流， ビンガム流， ダイラタントな流れ等に変化するが，濃度の
低い泥嫌である我々る流れではニュート ン流動とみなして差しっかえない.Elata and 
Ippen実験では，約20%の体積濃度まで実験が行われたが， ニュ トー ン流動の範囲に属し
ていた.
すると，粘性底層の勢断力は (44) の式形でよい.ただ νが変化するだけである.
今 νの代りに有効粘性 νを置く .
νは濃度によって変化する.Einstei1l27)28)， Vand29)， Eiler3o~，日本では森 ・ 乙竹33〉，他
沢山の諸公式がある.
速度分布としては， (45)の νをνに代えて，
U _yU* .・ (46)U金-rν 
となる.
ところで，粘子を含む流れでは，滑り的現象を考えることがある. しかし，普通は壁面
上では速度が零とされる.('16)は後者の場合である
なお，我々の流れは浮遊砂を対象としているため，水路底に接する層の流れに Lついて
も，完全浮遊した状態を前提にしている.従ってJ移動河床の掃流砂の流れはこの議論だ
けでは明かにされない.
'又，粒子同志の衝突，水路底との衝突，それらによる粒子のランダム運動，なお存在し
ている乱れ，発生する乱れ，それらによる粒子の拡散運動，沈降運動，等のために粘性底
層自体が撹乱をうけ，複雑な様相を呈するであろう.けれど も，平均的には，エユ一トン
流として，有効粘性を考慮すればよU、であろう .有効粘性の濃度の広い範囲に亘うての変
化をみる実験式 ・理論式は，多かれ少なかれ，衝突等上述の効果を含めで作られたもので
ある.
さて，粘性底層の厚さを 8とすれば y=oなる点の速度は，
U6 oU， B =ーで 主ー・…..・H ・..….....白...........................べ47η) 
可 ν 1
Us y=oのU
したがって，
。=号-t : (48)
今
Us ........・'(49)
U* 
と記せば，
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ð=k1~- ..…・….....…...・H ・..…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・ー-・・・・ ・・・側
'-'* 
比例常数となる k1 は，純粋流の場合には，
k
1
=11.6目.... ...... '" .. . .... ....... .. ....... ... . ....(51) 
となる.この値は， (46)と，純粋流対数法則速度分布式，
U 1， vU ---←":-ln Y'-'*+5.5 ..・ H ・..・ H ・..・ H ・-…..・ H ・H ・H ・-…・......・ H ・..・ H ・-…・(52)
U本 K
59 
とが交わる点の U/U*の値 (=yU*/ν の値)である.厳密には遷移領域が存在し，真の
粘性底層の上限は，この遷移領域に入る前のところとなるので，これよりずっと小さく，
k1信 5・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・ ・・・・・但3)
近くの値となるの.
さて，浮遊砂のある流れでは k1 はどうなるであろうか.
(38)に見る知く，我々の流れでは，衝突効果を表示する項 rclc2/k2によって，速度分布
にずれが生ずる故， (46)との交点が一点であるのでなく， rc1c2/k2 の値によって変化する
ことがわかる.
従って，浮遊砂のある流れでは，k1は constでなく ，rlc}/k2の函数になる.
k.は無次元なる故， rc1c2/k2を無次元化する.壁面流れの代表的長さは ν/U*にて与え
られる故， k1を規定する無次元パラメータ はー，
合(与とy............................................(日)
ν 
である.従ってP 浮遊砂のある流れでは，
( rc( lcU*¥2¥ k1=f(ー γ(ー ァ f)・・・ ・・・・ ・ ・・・・・・ ・・・・・ ・・ ・・目・・・…..，・H ・'(5)
ν 
となる.
C1決定の境界条件としは，
y=o= k1r手ー にて|
U 本 }・…..・H ・・・・ ・・・・ ・・ ・・・ ・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (56)
U 
U本 =K1
である.
k1がいかなる画数形で表示されるかは，今日の段階では，理論的に明かにすることは困
難である.純粋流の k1の一定値が実験から求められる段階であるからである.
k1の上記ノぞラメーターによる変化は，後章，実験値との比較に於て示される.
第四節速度介布式
(38)の積分常数 C1 を， (56)の境界条件を用いて決定する.すなわち.
U 土 lnI Y+) y2+-1出 |十C1Uホ K .. I J • l' J' k2 
y=k1r干ー にて，主ー=k1
U 本 V*
よって，
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以 1-thl吋+/(kl~主主 1 ..........・イ57)
そこで，
長=ゴドnlキ!と十イ(苧yサ(平 y
十 nlkl+イ司耳|十k1
或いは，
打噌 Iy+，./y2 +年(乙 |
守一=手-lnI一台 --二毛ごー |十k1・… ..，・H ・-…・・…....，..・H ・-…....・ a・..・H ・(59)
U* 1.. 10 +"/02 + 1芋-I 
0= k円 ι
v* 
これが浮遊砂のある流れの速度分布式である.
Elata andlpp巴n17) は，実験式と して，中立粒子に対し，
」長土-1去Lf品n(汁士+吋併(ト1一一士ξ日U刊yわ2うい)
c匂 常数
豆すu=- ~-ln(-ii- +Ø(1 -ーとy)
ゆ=0.03A 
を与えた.これは実験データーに合う様に，trial and errorで作られた式であるが，理論
上次の点に問題を含んでいる様に思われる.
Townsend (1956)34)は，純粋流に於ける対数法則の成立を，混合長仮説によらず，乱流
運動に於て普通的と考えられる原理的な経験法則を基礎にして誘導しょうど試みた.
その理由は，混合長仮説は，確かに実験事実と一致する結果を得たけれども"その仮説
は，実際的・実用的であることは別にして，物理的には充分に根拠があるとは云えないこ
とがあるからである.
例えば，混合長仮説は，苦しれのエネルギーが局所的に自給自足的な平衡状態にあると云
う場合に物理的根拠をもつが，それがほぼ成立するのは constantstress layer (底近くの層)
のみであると云う Lanferの実験事実がある.
Townsendは，乱流の原理的な経験法則のうち，壁のある乱流 (Wallturbulence)のそ
れとして，
1. Reynolds Numbel' Simi1arity 
2. Wall similarity 
を上げた.
1.は高い ReynoldsNumberの流れに於て， R巴ynoldsstressが粘性応力に比し大であ
る領域では，平均運動は境界条件 (h等)のみによって決定され，粘性から独立すると云
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う法則である.
2.は Wallregion の流れは，壁近くの物理量，壁面勢断力，粘性，壁からの距離の
みによって決定され， h等の境界条件から独立すると云う法則である.
1.は pipeflowの corereglOn， 開水路流れの壁から離れた領域に対し 2は壁面近
くの領域に対して強く作用する.
pipe flowや開水路の流れでは，この二つの法則が流れを支配することは云うまでもな
かろう .
1.より速度欠陥法則が与えられる.すなわち，
旦~çU = t{-~-) ・・・・…・・ ・ .....・ ・・…・・ …・……・・…(62)
u* 、 n I 
2.より
JL=F{旦叫 ・ ・-… ..................…・・・・・…・ ・・ ……(63) 
U*¥ν/ 
が与えられる.
さて，このこつの法則の両方を満足する函数形は何かを考える.その結果
-_l!-= _1_ ln盟主+A・H ・H ・-…・・…・・・・・・・・・・ ・・・ ・・・・ー・・・ ・・ ・・・・・・・・・・何4)
U* Kν 
K， A:ある常数
を得る.
Townsendは，この様にして対数法則の成立を根拠ずけた.
ところで，我々の流れに於ても，修正された形で Townsendの方法が適用される.
我々の流れ，浮遊砂のある流れに於ても， 1， 2の法則は依然として支配している.修
正されるのは，衝突効果の導入と粘性の代りに有効粘性を用いることのみである.
従って，(62)の代りに，
豆III 旦=f( -"f-. rc-色 }・・…… ・ ぃ ・・ …・・ ・・ …・ ・・・・ (65) * -"¥ h . 1-h2 ) 
(63)の代りに，
ft=F(色，戸(lc~"，---y) .................................(同)
叩 νν
が与えられる .ー
浮遊砂のある流れの速度分布式は，この二つの両式を満足する函数形でなければならな
U、.
Elata and Ippen の実験式 (61) の函数形は， (65)を満足しても(衝突効果の表示は別
の形でもあってもよい)，(66)を満足する様に変形することはできない.すなわち，境界条
件を表示する hをとり去って wallawを満足する (66) の函数形を誘導することはでき
ない欠陥を有して 、々る.
(39)， ，(57) は，それぞれ， (65)， (66) を共通に満足し得る式形である.
第五節摩擦抵抗係数
これまで，浮遊砂による摩擦抵抗係数の増減については，よく吟味されて来たが，浮遊
砂のある流れの摩擦抵抗係数は，諸水理量とどの様な形で結びつけられるかと云うことに
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ついては， Daily' and Chuの試みの他は何もない.
Daily and Chuの試みは，砂究史に於て述べた如く ，少し異った流れを対象としている
ので，この際は別に扱われる.
以下では，明かにされた速度分布に基づいて，浮遊砂のある流れの摩擦抵抗係数がどの
様な函数形でフk理諸量と結ひeつけられるかを明かにする.
抵抗係数として Chezyの公式
v= C-y IR .……・・………………………...・ H ・...・H ・-……・・・…・・…・・・・…・・・・・・・…・・(67)
v 平均流速
1 :動水勾配
R:径深
C:C凶zy係数
のCを用いる場合と，摩擦損失水頭式
hl=A. -.lー -1L .H・H ・..・H ・....・ H ・..・H ・..いH ・H ・..・H ・-…H ・H ・....・H ・....何8)
R 2g 
h， : 1聞の headloss 
1 :流路長
g:重力恒数
A :摩擦抵抗係数
のAを用いる場合とがあるが，二つの係数は，明かな如く，
C=イ字 削
の関係がある故，どちらか一方を検討すればよい.ここでは，無次元のえを用う.
(67)は，次の様に変形される.
九 一
v=C一一一一，U*=、/gRI…・………….........・H ・.・H ・.…..・H ・.・H ・..・H ・-…・(70)
Vg 
故に，
-ü-;=~て子 ロ1)
以上のことは，周知の関係である.
(71)に見る如く，えを明かにするには vを知ればよい. vはUを全断面に亘って積分
すれば得られる.
即ち，
1 rh U 一一= -L- ← ~dy …H ・H ・...……H ・H ・...・H ・-…・・・・……・・…H ・H ・..…...・H ・.(72)
U* h J 0 U* 
ところで，粘性底層が受け持つ流量部分は極めてわずかであるから， U/U*としては，
乱流領域の速度分布のみを対象にして充分である.乱流領域の下限は 8であるが O として
差しっかえない.
(58)を用いて， (72)を求めれば，次の様になる.
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イヲー=よ lnI hU*十./7而*¥2半戸 (i;?*YI
-).- K .，'， I.i '1' ¥一了J'-Kz¥づっ!
十 nlトk1+川吋ザψイ山作ki寸?十名会到一イ(1Ei子引?1
Bト=÷F仰(υh附J品n
s'= 1 +，〆/1十P
s=す・(士r
これが浮遊砂のある流れ摩擦抵抗係数の式である.
周知の如く，純粋流の摩擦抵抗係数は， i骨面に於て，
d十 1 山一二一 = ←ーIn一一土+c.…...・ H ・-…...・H ・....... …H ・H ・.… H ・H ・.・ H ・.(75)
I王 ν
c ある常数
であった.(73)をこれに対応させれば，
d互← 1 ， h 
). K王 L
c'=土砂-i-JIll叶 14+TCi lJJ子|十k1十よ B..，...，.......(77)K "'，- K .，'，'" 'Y"'l T~l{2\ -;-: パ K
となる.浮遊砂による Aの変化は， C'， I.i， Kにそれぞれ現れるから衛単ではない.
第六節 エネルギー収支
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前節までで，運動方程式を吟味することによって求められる流れの主要な性質がほぼ明
かにされた.
これまでの議論の中で残されている問題は，カノレマン常数の変化である.これにはエネ
ノレギー収支の吟味が必要である.本節では，浮遊砂のある流れのエネルギー収支について
検討する.
我々の流れのエネルギー方程式は，かつて，著者によって，詳細に検討されたお
二次元等流の場合，この流れのエネルギー方程式は，平均流に対して，
(1~ T1 ，_ ¥ (h ー (h(dU ¥2 
p gJ I Udy+(ρふ-p，)I cv，gdy-pl.i I ( ~':. r dy
‘， 0 νo -0 ‘ -J • 
(h n .1 (h dU -I v，R"dy一| τ一一dy=O・…・……・・・ ・・・・・ ・・・・ ・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・イ78)
-0 -0 
J :水路勾配
Pδ;砂の密度
Ry :単位体積当りの砂に働く抵抗の y方向成分
第一項は，流れが重力から得る運動エネルギー(流れの獲得エネノレギ-).
第二項は，流体中に含まれる粒子が沈降運動によって重力から得る運動エネ/レギー.
第三項は，平均流粘性逸散エネノレギー .
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第四項は，粒子の沈降運動の過程で粘性逸散するエネルギ .ー
第五項は，乱流運動にうばわれるエネルギー(乱れの生産エネノレギー).
この他に，粒子の平均運動中での衝突によるエネルギーの損失がある.粒子が完全弾性
体ならば，これは零である.固体粒子の場合にはp 他の粘性損失に比し無視されてよいで
あろう.
粒子の沈降運動がほぼ一定の沈降速度で表示される場合には一一我々の流れでは，その
様に取扱うのが実際的である.←ー第二項の獲得エネルギーは，第四項の粘性損失によっ
てことごとく逸散させられ，両項は相殺される.
第三項は，速度分布が粘性底層と乱流領域では異なる故二つに分けて考えるとよい.す
なわち，
-hzJh(寄Ydy=一戸に(恕ydy一戸s:(-~~-y dy
ところで，乱流領域の平均流粘性逸散は，流れの獲得エネルギー，乱れの生産エネノレギ
ーに比し，充分に小さいので無視されてよい.粘性底層の平均流粘性逸散は，速度勾配が
はげしい故，無視することはできない.
そこで，平均流エネルギ一方程式は次の様に簡単化される.
pgゆ吋:(宰y吋〉号dy=o 附
圧力勾配が重力にとって代る流れでは，第一項が，
jEJ:IJdym) 
p:圧力
となる.しかし，いずれの場合でも，摩擦速度で表示すれば，第一項は，
τT ? ~h yT A弓!-"-IUdy= pU*3 • 一一一 ・・.... . .・ H ・ …・・… ・ ・ ・ ・・・・・・・ (82)
11 0./ 0 U* 
U:平均流速，全断面平均速度
ただし，
U本=-J弓7
p 
τ。=pghJ，又はで戸4fh
第二項は， (46)より，
du -UJ .H ・H ・..…'"・H ・...・H ・..…・・・…・・・・ ...…・・・・・・・・・・・…・…・・・・・(83)1シ一一三一
なる故，
428 
浮遊砂のある流れの基礎的研究一一志村
-ro(dU¥2， _U*4 li--idy=p-L5…....・H ・..・H ・...・ H ・...・-…...・H ・..・H ・....・H ・....(84)
-0 ‘ -J ' ν t 
更に (50)より，
TT 4 
p竺'L.o= ρU*3. k，・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・ ・ム・・・・・ ・・・・・ ・・・・・・・ ・但5)
ν 
第三項は，(34)， (37) より，
戸川2(1--if-)...............................:.......:.(邸)
dU U* 
d子一両フτェ;子
なる故，
fh dU -H3 Tづ一~y= p ~; • A ・・…・…・…....................・H ・-・・…γ....・H ・.・(87)o dy -， ， K 
ただし，
rh (1一一子). I h+~h2+学二
A= I -.• dy=ln I 一一一一一一ー
J 0 ~y2 +1.~2c2 -J ."1 P +~02 十工予
一士(~h2+亨土-jðzτ雫士) .................................(回)
となる.
なお，純粋流では，• 
Aイ(1-十)十いJ--士(日).....................(89)
である.
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乱流生産エネ/レギーが，Kによって変化するばかりでなく，衝突効果 rclo2/k2によって
も顕著に変化ナることがわかる.
Kの減少は生産エネルギーの増加に働くが，rc1c2/1♂の形成は，生産エネJレギーの減少
に働くことを注意すべきである.
これまでの理論では，Kの減少のみを指摘し，対数法則をそのまま適用してきたが，こ
れでは乱流生産エネルギーを不当に多く評価する欠陥があった.
以上より， (82)， (85)， (87)を用い，平均流に対するエネルギー平衡式より得られる関係
として，
4L-lE1-A-=0 ・・ …・ …… ・… …・ ・・…......... … ・(90)、J* .n. 
なる関係を得る.
次に，変動運動のエネJレギー平衡式として，
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J-dnf一一 一71子dy-J〉'dy-J;(ps-po州 dy 附
が成立する35) ただし，
D' :乱れの粘性逸散(単位体積当り)
c' :濃度変動
c'v' 単位面積，単位時間当りの浮遊砂拡散
~，..，_ . dc い = - or(j子=cv，・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・小川~・・・・・・・・・・・や2)
第一項は，乱流生産エネルギー.
第二項は，乱れの粘性逸散エネノレギー.
第三項は，浮遊砂を拡散するために失われるエネルギー.
この他に，変動運動過程での粒子衝突によるエネルギー損失がある.これは，他の項に
比し小さいと考えられるので無視する.
(91)の問題点は百が明確でないことである.
周知の如く，純粋流等方性乱れでは， Taylor (1935)36)の誘導した.
D'=15pづミー・ ・ ・ ・・…… ・ ・ ・ ・ ・・・・・…・・…・・(93)
/ n/2 U:=V U 
A :最小渦直径
がある.
非等方性乱れ←一一我々が対象としている流れの乱れはこれであるーーに於ても，粘性逸
散に主要な役割りを果す小さい禍では， Kolmogoroff (1941)37)の指摘した局所等方性が成
立するから，ほぼこの式が成立すると見なすことができるが，問題はu/えのy方向変化で
ある.これについては，まだ充分に明かではない.
その上，粒子を含む流れでは，種々の変化が生ずる
まず，粒子の存在により ，日野の指摘する如く，流体の有効逸散体積が減少する.
又，粒子の運動により ，粒子周辺流れが偏奇を受け，粒子近傍に局所的に強い速度勾配
が形成され，強い粘性逸散が生ずると考えられる.
乱れのエネノレギ一平衡式を用いるためには，この百が何らかの方法で明示されねばな
らない.
さて純粋流に於て，粘性逸散はエネノレギ一生産と平衡関係にある故， 生産エネノレギーの
表示，
"h 交
p= I Pヰ二dy . …..........…....・H ・-…-ー -…… ・・・・・・?…，......，....(94)
Jd L 
p:乱れの生産エネノレギー
w 乱れの代表的速度惜しれの強さ等)
L:乱れの代表的長さ(平均渦径等)
で置き換えられることは云うまでもない.
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従って，
J11Jh J BW~lA1二dy..... ・・・ ・・ ・ ・ ・・ (95)
d J d L 
と表示される.
椿は，密、度勾配のある非断熱的な大気乱流場で認められている関係13〉14)，
~=-~ ・・・・・…・・・・・・・…・・・・ …・・…………・…・・… .........………..・H ・(96)L L， 
snffix 0 は密度勾配のない場合を示す
を用いて，
J11113J smy~jJt十 (ーと)2dy ................................(97) 
とした(絡の仮定に従うが，式の表現は若干変える).
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(96)を，浮遊砂のある流れに用いることは，日野18)も指摘する如く，必ずしも適当とは
云えない.(96)は，乱れの強さも禍径も同程度に変化すると云うことを意味するが，浮遊
砂のある流れでは，乱れの強さの変化よりも，平均渦径の変化は極めて顕著であるからで
ある.
著者は，乱れの強さは不変とし，もつばら Lのみが変化すると仮定して，
ρh ，.h 喝
1 57dy~1 7Eピdy.・ ・・ -・ ・・…・ ・ ・・… .• •.• . …... 一 ・・・(98)
J，d Jd L 
とおいた.これは日野18)の指摘する如く，乱の強さは不変ではなく，やはり若干変化する
もの故，近似的なものである.
日野は18〉，粒子濃度によって有効粘性逸散体積が減少することを考えて，
J11h つσdy~ 5:'P(1-仇)-~- dy. ， . . . .，..... " ." . ，....... ...，..... . . ....，."... ，. . . .. ...... ... . . .(州
d J d 
とした.ここに αは影響が粒子径の α倍に及ぶと云う意.
(99)では，研究史で触れた様に，粒子周辺流れの相対運動によるエネルギー粘性逸散の
増加は省略してあるが，まだ省略してよいと云う棋拠は明瞭でない.
ところで，これらの方法は，積分を可能にする具体的な表現にまでもつ丈いくために，
更に鎚っかの派生的な仮定 ・近似がとられる .
更に衝突効果を考慮するならば，粒子衝突混合のスケーJレんが導入されねばならない.
とのんも又，断面全体のエネノレギー総量に大きな変化を与えるものである.
そこで，以上のことを考慮に入れて，生産エネノレギーと結びつけると云うことに於て，
ほぽ同様の論理であるが，少しちがった方法で新たな表現を試みる.
はじめに密度勾配のない場合を考える.(91)の第三項は零である.
(87)， (91) より，
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ftl: D'dy=五ー を-A.…..・ H ・- ・…・…....・ H ・.・ H ・-…・ (100)
o 
snffix nは中立粒子の場合と云う意
(100)は云うまでもなく，速度勾配が正しく与えられている限り，拡散のためのエネル
ギー消耗以外の全ての消耗を含んでいる.言葉をかえて云えば，粒子による粘性逸散の一
切の増減を全て含んでいるわけである.何故なら，乱流の生産エネ1レギーで表示されたか
らである.
乱流の生産エネノレギーは，粘性逸散がどの様なものであろうとも(すなわち，粘性・乱
れの強さ，最小渦径，有効逸散体積がいか様なものであろうとも)，それには一切触れず
に，ただ平均速度勾配と勢断力のみでもって表示され，かっ，粘性逸散の全てを含めた全
逸散量と平衡関係をとる.
従って，乱流生産エネルギーが正しく与えられている眼り(すなわち，勢断力と速度勾
配が正しく与えられている限り)，それは一切の粘性逸散を表示する.
さて，今，濃度や粒子の大いさは一切変えずに，その粒子の沈降速度だけが新たに生じ
たと考えよう.すると乱れのエネルギ一平衡に (91)の第三項 ・拡散のためのエネルギー
消耗が加わるが，それによって (100)の何が変化するかを考える.
p， U!i， A の表現は不変であると考えられる.沈降速度とは全く無関係に表示された
ものであるからである(勿論， ρ，Aの中のTの値は変化する).
すると変化するのは， klのみであると考えられる.この変化する kn をIむと記す.
K1を次の様に表示する.
1 1 --- 一 +f市s)...・H ・..…...・ H ・....・H ・-… H ・H ・...….....・H ・-…・・-…・… H ・H ・..(101)
K1 kn 
沈降速度が零の時は，
1 1 
K1 kn 
沈降速度の形成によって，l/knから変化する量を f市s)と記したわけである.
すると，粘性項は次の様に表示される.
JT1-tJ-D'dy= p-主-A+p U*3A ・fかs)・ …...・H ・....…・・・…・………・(102)o 
(102)は，要するに，浮遊砂のある流れの粘性逸散を， r粒子を中立粒子とみなした時の
粘性逸散量J と f粒子が沈降速度をもった時(流れは密度勾配をもっ様になるが)，それに
付加される粘'性逸散量Jとに分解し，それらを加えたものが粘性逸散の総量となると云う
考え方を式で表示したものである.
第七節 カルマン常数の変化
エネノレギ一方程式よりカノレマン常数の変化を表示する式を誘導する.
平均流エネルギー平衡式，変動流エネルギ一平衡式の両方から誘導できるので，それぞ
れについて論を進める.
平均流エネルギー平衡式から得られた関係 (90) より，
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A K=---一一一…....・H ・-…..・ H ・.・ H ・..・H ・-…・・・4・H ・H ・-……・・…...・H ・..・ H ・'..(103)
U 一一一-k，
U* 
を得る.
平均流エネノレギ一平衡式は，乱れのエネルギー平衡式に比し，仮定がなく，実際の流れ
をより忠実に反映しているので，(103) の有効性は高いと考えられる.
この式の長所は，比較的簡単で，かつ拡散のためのエネルギー消耗(従って沈降速度)
を議論することもなく，中立 ・非中立を問わず，粒子の存在のみで表示されることであ
る.
しかし，この式は， U/U*があらかじめ与えられる必要がある.これが欠点である.
U/U*を(71)，(73)より求めて，それからKを求める方法が考えられるが，(73)も (90)
も共に，平均流を対象とし，粘性項(運動方程式にあっては粘性応力，エネルギ{方程式
では，乱流領域に於ける粘性逸散量)が完全に除外されたところで議論されたと云う物理
的には全く同じ条件の上に立てられた式である故，連立に解くことは意味がない.すなわ
ち，式形こそ違え， Aは，ほぼ，
A~ln l h~* +~(些ιy十長(ム?* I 
|νν ・ ν|
吋+~ k~+予( lc~* t 1+B ..... ...................... .(104) 
となるものであるからである.
次に変動流のエネルギ一平衡式 (91) より誘導する.
Kを次の様に表示する.
1 1 一一=ー←十f.…・・・ ・…・ ・…・…・ …・………・……・…・…・・….......・H ・.…・(105)
K kn 
fは，1/Kのl/knからの変化量である.
(105)を (91)に入れ， (92)， (102)を用いれば，
f-f，(vs)=生-po)cv，g(h-oL ・ …… ・・・・・ … ・…・・・ (叩6)
pU*3A 
ただし，
S~ (p3-po)d子g=(ps-po) c v，g(h -0) ・ …...・H ・.………...・ H ・"(107s 
c 断面平均濃度，
今，
(ps-po) Cvsg~=s ・H ・H ・...・ H ・.....・ H ・..・H ・...・ H ・...・H ・..・ H ・-…....・ H ・.…(108)
pU*3A 
と記す.oはhに対し無視されてよい.
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(106)を恒等的に満足する函数として，もっとも単純なものは，
f=αS， t(vs)=(α-l)S・H ・H ・..………………...・H ・..…...・ H ・...・ H ・..・H ・H ・H ・.…(109)
α;比例常数
である.よって，
_1 =.!-+α1色二色注主g~ ・・・・・・ ・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・(110)
K kn ' -- pU*3A 
が誘導される.
右辺第一項は，粒子を中立粒子とみなした時に生ずる値であり，第二項は，粒子に沈降
速度が加わった時，更に生ずる変化量を示す.
さて，(110) を用いて，純粋流に粒子が投入された時のKの変化を求めるには，右辺第
一項が明かにされねばならない.
ところで，エネルギ一方程式の粘性項を (10)で表示した著者の方法の範囲内では， kn 
を明かにすることはできない kn を明かにするためには，粘性項が乱流生産項と同形式
でなく，具った形式で表現される必要がある.
しかし，異った形式での表現は，前述の如く，今日の段階では，必然的に多くの仮定 ・
近似を随伴し，実際の流れから遠ざかりやすい.
本論文では，あえて，仮定 ・近似を少なくするために (10)の表示を行った.そのため
kn の検討は，ここからは出来なくなったわけである.
しかし，kn の変化は Elataand Ippen17)実験によって明るみに出された.役らは kn
の変化の実験式として，
kn=kt-O，15A)・..，.................，..............，'.....".・(11)
ko :純粋流のK
A linear conceutration 
を与えた.これは極めてよく実験値と一致する.これの理論的根拠は明かにされていない
が次の様に考察してみよう .
混合距離J。が粒子によって Jに減少したとしよう .減少量 t11=ん-1が粒子の存在によ
って生じたことは云うまでもない.
ところで koは粘性，乱れの強さ，平均流速，水深等に無関係な普遍常数である故，粒
子によって k。が(従ってんが)変化すると云うことは，連続体に不連続体が混入した
ことによって起るのだと考えられる.
連続体だけの場合の流体塊の移動 ・拡散 ・融合の機構と，不連続体が混入した場合の流
体塊の移動 ・拡散 ・融合の機構とは違いが生ずるであろうことは予想されることである.
この機構が充分に解明されたならば，混合距離の変化，従ってカノレマン常数の変化が白
日のもとに置かれるであろう.しかし，純粋流に於ける機構すらなお明かでない状況のも
とでは，これを期待することはできない.
従って，この機構には敢えて触れることなく論を進めねばならない.
そこで，著者は次の様に考える.
不連続体の混入がんや k，に変化(減少)をもたらすと考えられる以上，不連続の度
合いが減少量に比例するだろう.逆に，連続の度合いは減少量に反比例するだろう .
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連続の度合い，不連続の度合いを次の様に表現する.
ある距離をとり，その中で不連続体が占めている距離の割合いを不連続の度合いとす
る.連続体が占めている距離の割合いを連続の度合いとする.
ある距離として，粒子開平均距離をとる時，不連続体の占める距離は粒子の直径にな
る.連続体の占める距離は粒子と粒子の自由距離に -J 一一 一一
なる.すなわち d (づ一 一-r--
-if一一一--，r T 
連続の度合い=-L S L 
b-d S 不連続の度合い=一一一 一一一b b 
b:粒子間平均距離
d :.粒子の直径
S:粒子問自由距離=b-d
;j二あ一一ー↓-
以上より，減少量 L11はん聞の連続の度合に反比例しん聞の不連続の度合いに比例す
る.
よって，
d 
L1l=α11ぺ一 (112) 
b 
al 比例常数
すなわち，
lo-[ d 一 -，- -尚一一.....・・・・γ・・・ :・・・.......，...・・・目・.........，..・・・(113)10 . • s 
ところで，
lo=K品 l=Ky，t=え
なる故，
ko-K --kτ=-al A ・・・・・・・ ・・・・・・・・・ ・・・・・・・ ・・・・・・・・・・ ・ ・・・・・・・・引刊
古文に，
K=ko(l一αlA)'".... .. ... ..... .... ... ..... .， •.••••• •.•. • ••.•• .••.•• .・・・(115)
が得られる.
Elata and Ippenの実験式は一般化怠れてよい様に思われる.著者は (115)，(111)を kn
の式とする.
よって，
~_ = _.-;. 1 ， + α(Ps -Po) c v，gh . ・(116)
K ko(l一αバ) pーU*3A 
を得る.これがカノレマン常数の変化を表示する式である.
かつて，著者は，カノレマン常数の変化を表示する式として，
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L=_.l_+αい-po)CVcg~...K一一主ごー ・…..・H ・..・H ・-……(117)
pU*3A' 
A'=ln十一1
を提示した15) これは，中立粒子によるカノレマン常数の変化を無視しているIこと，対数法
則をそのまま適用していることのために，結局，
kn→ko， A→A' 
と近似されていたわけである.
第四章 実験値との比較
前章の理論結果を実験値と比較する.
実験値としては，公開されているデーターを用いる.主として， Ismail3)， .Vanoni and 
Nomicos1)， Elata and Ippen17)のを用いる.
Vanoni2)のデーターは，研究史に於て述べた知く，適当とは必ずしも云えないものを含
んでいるので，使用してよいことが明かな場合に限り用いることにする.
Daily and ChU21)のデーターは，男IJの状況の流れであるので，研究史に於て述べた如
く， JIH乙扱うので用いない.
まず始めに，著者の誘導した速度分布式或いは速度欠陥法則を実験値と照合させる.
そして，それぞれの流れに対し，カノレマン常数，衝突効果を求める.
次に，衝突効果は濃度とどの様な関係にあるかを調べる.
その次に，粘性底層の常数 k，を実験値より求める.
これらのデーターをもとにして，理論的抵抗法則を実験値と比較する.
最後に，エネノレギー収支・カJレマン常数と実験値との照合を行う.
第一節速度分布
最初に，速度分布或いは速度欠陥分布の実験値より Kを求める.
速度欠陥法則，
Um-U _ 1 1_-'{;-+J (一子)2吋 l 
一一 l …・・'-'，"…(42)U* K -1 1十〆1+s 
_ rc / lc ¥2守 一(丁).......・H ・..... ・ ・………・…・・ ・(40)
に於て，戸<1，従ってy/hが1に近いところに於ては，
豆笠て旦三一~ln-:L- .….い….パ….…. …リ…".….υ川.υ.. ….υ…口.…. …リ…. い….口….υ… .口. …川パ.イ..
U* K 王 h
となる故， y/hが1に近い層からKを求めることができる.
速度分布式に於ては，
I y +.1 y2 +主主乙U 1 1 1 J 'V J • k2 
ーー = T~ ln 1 一一一ア一一」~" I +k，.・H ・....・H ・..・H ・. H ・....・H ・.…(59)
U* K --1 •. /.". rcle2 本 I iJ +../ iJ2十元ト
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o=k円 L
v* 
0， k1， rclc2/k2はまだ不明であるが，一つの浮遊砂のある流れ(実験では一つの run)
が与えられれば，これらは全て， const となる故，
」Lz土 lnI y +".1 y2 +1'ι+Cl .................... ・ …・ ・ ・・(118) U本 ~ K "U I J ''¥' J ' k2 
とおかれる.yがhに近いところでは，
U 1 T~ = :rIn2y+cl .....…-…・・…...…・・…・・・…・・υ …....….....…・・…・・・(119)
U本 K
となる..これより yがhに近い層からKを求めることができる(Clと共に).
Elata and Ippen， Vanoni and Nomicosが自らの実験から求めたKは，上の方法を満足
するものであるので，そのまま採用する.
Ismailが求めたKは，下層の偏奇を受けた速度分布も含めて求めているので，これは全
て修正し，上の方法で新たにKを求める.
なお， Ismailの run77のグラフの速度の数値は+1ft多くなっていることが平均流速
の表からわかる.ミスである故注意が必要である.
以上によって求められたKの値は表-1にある通りである.
速度分布の実験データーが表示してあるのは表一1にある runのみである.それ以外の
runは速度分布の記録がないので省く.又，速度分布の表示はあっても，大切な下層の記
入がないrunは同様に省かれる.
以上のKを用い， (42)， (59)或いは (118)が適当なF或いは rclc2/k2を与えた時，全断
面に亘って速度分布の実測値と照合するかどうかを検討する. 図-1 の通りである.
図に見る如く， (42)， (118)の式形は有効である様に思われる.
図から求められた戸は，まとめて表-1にしるされてある.なお， Ismail， Vanoni and 
Nomicosのデーターからは rclc2/k2が求められるが，それを hで割って戸をきめた.
Pは，ほぼ s<，lであることがわかる.
表-1
39 0.376 。 10.7 
4 0.355 0.00412 0.878 0.013 14.8 
38 0.339 0.00731 0.547 0.0496 16.3 
37 0.318 0.00991 0.414 0.105 16.6 
28 0.309 0.0129 0.412 0.124 16.2 
Elata and Ippen 21 0.303 0.0117 0.482 0.0663 16.0 25 0.290 0.0155 0.366 0.132 16.2 
35 0.276 0.0205 0.381 . 0.186 16.5 
34 0.270 0.0216 0.368 0.2105 16.2 
33 0.263 0.0243 0.369 0.214 16.8 
32 0.250 0.0332 0.385 0.251 16.5 
31 0.248 0.0331 0.386 0.266 16.7 
??? ???? 。 lc 
(cm) C 
??
Isriail 
10.0 
9.62 
11.22 
14.64 
16.78 
17.04 
11.95 
Va加創叩no叩nian川dNomicos I 
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第二節衝突効果
衝突効果，すなわち衝突混合距離について検討する.
各runについて，前節で求められたs，Kからんを求める.
ß=-r~~- ( -4-Y -IZ \了) … - ・ ・ ....… .・H ・.(40)
7としては次の{直をとる.
Ismail に対し・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・2.65
Vanoni and Nomicos ........2.65 
Elata and Ippen .・・........1.00(実際は1.05)
cとしては次の値をとる.
79 
Ismailでに， y=0.0l-0.03 feetの間が実測に於て速度分布の偏奇を表示している故 (y=
0.01以下のデーターはない)，y=0.02の cを濃度分布図より読み取り採用する，
Vanoni and Nomicosでは， y=0.01-0.03 feetの聞が偏奇を表示しているため，濃度分
布図より ，この間の平均濃度を求めて，それを採用する (Vanoniand Nomicosでは平均
がとりやすかったが Ismailではとりにくいので，ほぼ平均とみなされる y守 0.02.のcを
とる).
Elata and Ippen で、は，中立粒子なる故，濃度そのものを採用する.
hは全て実測値が示されてある.
以上の結果，求められたん， cは表-1に示されてある.
lcとcを図に示せば図-2の知くである.
但し， lcはdで無次元化してある.
dとしては，次の{直をとる.
Ismail ................... 0.01 cm 
図-2 衝突混合距離 lc(1) 
/.・
lc 
d 
s. 
6. 
40H ， . 
:ID 
<D 
20 
舎:23日t
1曲
十lEtJ 
。'-'-
o l 札l
①Elata and Ippen 
⑩ Vanoni and Nomicos 
E9 Ismail 
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図-2 衝突混合距離 lc(2) 
100 
lc 
d 
社、戸:!ι
??。《?? ?? 0.1 c 
① Elata and Ippen 
Vanoni and-'Nomicos ........ 0.01 cm 
Elata and Ippen ・・・・・・・・・・・ 0.0125 cm 
(いずれも，ほぼ平均粒径)
図中の曲線は，前章に於て誘導された.
士αc-; 例
に於て， α=15.8を与えたものである.
!eld軸に平行な破線は，前章に於て示された
Cc> c では lo=o・…......................................................・・・・ ・・(13)
Cc < c では lc~b"" ……......…-……・・……'"・ H ・"………・・…・・・・…・・…・・・・………・・(14)
なる Cc，すなわち，衝突効果の起る限界の濃度を示したものである.ここでは Cc として
0.01をとっている.
図ー 2 に見る知く cがある値になった時，衝突効果が生ずる，すなわちんが形成さ
れることが，値がかなりばらついているが読み取れる.
一旦リ形成されると，ほぼ(包)の関係すなわち cの-÷乗糊IJで lc が減少
するのがわかる.
しかし cが大きいところでは， (21)は実際よりも小さい値を示す様になる.
Cが大きくなると，必ずしも一一L 乗法則が適用されない状況が生まれると考えられ
3 
る.
これについて少し検討しよう.
衝突混合距離が粒子間平均距離によって規定されると云う考え方は cの大小に関係し
ないであろう(勿論 c>coに於て).すなわち，あくまで (14)の，
lc~b ・・・・・・・・・ ・・・・・・ ・・・・・・ ・・・・・・・・・...........・p・".…H ・H ・.・H ・.(14)
が成立すると考える.ところで，衝突効果をつくるもう一つの量ー衝突混合粒子速度は，
前章では，
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い lc(号)............................................(17) 
とされたが，んが小さくなる，すなわちbが小さくなると，れはそれに比例して小さくさ
せられるだけではなく，逆に粒子がいちぢるしく接近することによって，衝突によるラン
ダム運動がうながされると云うことも考えられる.
そこである濃度の範囲では， Vcがん(或いは b)に比例して小さくなると考えるよりも
むしろ，
(~~ ) 一一) …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・引20)dyJ 
(constは長さのディメンジョン)
とすることが第一近似として妥当であろう.
すると，
I dU ¥2 (~~ ) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・べ120)C¥ -dyJ 
となる.
しかし，勢断力の表現を (19)のまま，すなわち，
m ー lAJ;TL)2 。 σclc2¥一証子 …・ ・…・ (19)
の表現をそのままにするならば， (21)は代って，
fe=α1 const. c 6 • d 2 .・ H ・H ・H ・...・ H ・...・ H ・.….，・ H ・.…..・ H ・H ・H ・...・ H ・-(121)
或いは，
iL吋 1(守生)÷・c-i (ロ2)
α1.常数
となる.
これを， 図-2 に入れてみよう Cの大きいところは，もっぱら Elataand Ippen粒子
のみであるから (const/d)÷ は常数とされて，
士吋2パー (則
的:常数
となる.
図-2 の破曲線は (123)の表示である.的口23.5がとられてある.
(123) の曲線を，いかなる cの値から引き始めたらよいか考えてみよう.
実験値と合わせると云うだけなら， (21)の曲線が実験値からはずれ始めたところでよい
わけであるが，もう少し根拠を考えてみよう.
(123) は，粒子が充分に接近した場合と云うのが前提となっているのであるから，接近
の程度に基準がおかれるのがよい.
接近の程度の基準としては，粒子の直窪が代表的な量であろう.すなわち，粒子と粒子
の聞の自由距離が粒子の直径より小さくなった時は，接近したと考え，自由距離が粒径よ
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り大きいときには離れていると考えるのである.
自由距離が丁度粒径と等しい時には，
A=4-=103) 
;{ linear concentration 
d:粒径
S:自由距離
である.この時の濃度cは，
・:・…・・ (23)
(子)+-1
c，最大限濃度=0.74
より，
c' .0.093 
を得る. 図-2 の破曲線はこのcの値から引き始められた.実験値から求められた値との
一致がかなり良好であることは興味深い.
すると，自由距離が粒径より大きい場合には (21)が支配法則となるが，自由距離が粒
径以下になって来ると，接近効果が現れ， (21)に代って (123)が支配法則となると考えら
れる.
第三節粘性底層
各runのK及び戸(或いは rclc2/1♂) が既に求められたので，とれらを用いて， (59)或
いはそれを平均化して U/U*として表示した式 (73)，或いは又， (59)の変形である (118)
のc"
C1=-t刊。+v02 +学三I+k， 問
o =k，";:-
にJ*
の式よりむを求めることができる (c，はKと共に求められる).
求められた k，は表-1に示してある.
なお， νの決定には， Elata anc1 Ippenの粘度の実測値とよく一致している Eilerの式20)，
一 一)τ=1+ ~.~c ・ a ・..… ・…..・H ・......・H ・...(125)(;) 25 J 0 ~， 2(1-1.35c) 
を使用する.ただし ν=0.01cm2/sccとする.
k， を求めるに当って，注意しなければならないことは，粗度の問題である.
前章で展開された理論は，滑面で，完全浮遊を前提としている.従って，粒子の底への
堆積，砂漣形成等により粗度が形或された場合には， (59)は有効でない.
速度分布を決定する積分常数cの決め方は，粗度のある場合には異なってくる.
さて， Elata and Ippcn実験は堆積がないので問題ない.Ismail， Vanoni and Nomicos 
では組度があるかないか調べる必要がある.
Ismailのここで取上げる各runは， Ismailの論文の Fig.10-Effcctof. Sedimerlt on ;(3) 
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に見る如く，堆積・砂漣による水路床粗度の効果は完全に消え，完全浮遊の状態が実現し
ていることがわかる.(ただし run74だけは，それに近いか，それに丁度なった時の様な
状態)
そこで，各runはほぼ有効である.
Vanoni and Nomicosでは，こ こで取り上げる各 runは，側壁周辺では砂漣が形成され
ているが， cent巴rではほぼf1atとなっている1) 我々の理論は二次元で展開されている故，
全断面平均のデーターでなく centerのデーターを用いれば， Vanoni and Nomicosの各
runに対しても，ほぼ有効である.
さて， 前章で示した如く
/νc (lc U* ¥"¥ k1 =f ~-{(~ ~ -'~ ~* ) ) .....・H ・H ・・・ ・ ・・ ・ ・・・・・・・ ・ (5) 
ν 
となる故，各m に対し，予(ム手rを求め，それと川グラフに表わしたのが図-3
ν 
である.
各点は，ほぼ一つの曲線にのっていることがわかる. このパラメーター で、のk1の表示は有
効である様に思われる.
との実験データーの範囲では， Mt子(斗主rが1州 のイ直に達するまではp ほぼν 
純粋流と同じ値をとるが，それ以上になると，増加し始め， 200位の値になった時，ほぼ
constな値をとることがわかる.しかし， k1の変化を明かにするためには，より多くの実
験データーが必要であろう .
k1の値が純粋流に比し，上記ノξラメーターの大きいところで増加すると云うことは， νの
濃度による増加とも相まって，粘性底層の厚さ 5が増加すると云うことを意味する.
20 f 
k1 
15 r 
d (il昏
101;"---
5卜
0'-←ー 」一一一」一一_1._一一」一一一
100 
図-3 k1 
一一~一一 一」
200 300 
① Elata and Ippen 
CJI Vanoni and Nnmicos 
EB Ismail 
rc {lc U* ¥2 
k2 ¥ - / ν 
とれは，しかじ，真の粘性底層の厚さの増加を必ずしも意味しはしない.
前章でも示した如く dは，粘性底層の厚さと云うよりもむしろ，乱流領域の速度分布
式と粘性底層の速度分布式の交点と云うのが真の意味であるから，この交点が上に上った
と考えるのが妥当である.言葉をかえて云えば， (59)式の成立範囲の下限が上昇すると云
うことである.
この交点近くに遷移領域が形成されるが粒子等の撹乱によって遷移領域も又拡大される
，制7
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と考えられる.従って，真の粘性底層は，この交点よりも，ずっと下になるだろう.
真の粘性底層の厚さ，遷移領域の巾，真の発達乱流下限については，以上の実験データ
ーの検討だけからは明かにすることができない.なお，この辺の層についての詳細な実験
が今後にのぞまれる.
図-4 摩擦抵抗係数 A
Y 
-5 戸 ¥0 20 
x 
y=/二子寸lnI平ザ(平r十台(平)j
M 士 ln jkl+ザ刊/
① E到lataand 1均ppe印n 1
⑩ Vanoni and Nomicos 
ED Ismail 
第四節摩操抵抗係数
(73)の有効性を検する.
以上に於て求められたk，s， 1王1，!)を用い，実験値Aとの対応を見る.
図-4の通りである.
摩擦抵抗係数を表示する理論式(73)は，ほぼ有効である様に思われる.
第五節力ルマン常数
まず，
K=っ一主ー..............................................................・・・・(103)
u 
U*一<'-1
の有効性を検する.
Aは(回)であるが，川/iE2，MIttが求められたので計算される
図-5に示される.結果は良好である.
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図 5 カルマン常数K (1) 
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図-6 カルマン常数k(2) 
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すなわち，平均流エネルギ一方程式(80)，(90)の有効性は高い.
次に，
1 一一L-+1並立恒)竺王位… H ・H ・.・ H ・..・ H ・..…・… H ・H ・-… H ・H ・..(116)
K ko(l一α1A)' ，oU*3A 
α1=0.15 
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の有効性を検する.
図-6の通りである.α口 5.3がとられである.
ぱらつきはあるが，実験値との照応はほぼみたされる.
なお， Vanoni2)の実験は濃度が非常に小さく，衝突効果やKへの中立粒子効果は非常に
小さいと判断されるので" Kn=Kっ，A=A'と近似して図に乗せた.
(116)は，カ/レマン常数変化の表示として，ほぼ有効である様に思われる.
第五章考 察
以上によって，浮遊砂のある流れの基礎的性質が，一定の範囲に於て，ほぼ明かにされ
た.この上に立って，研究史の総括で指摘した三つの問題点を，あらためて考察してめよ
フ.
(1) 上層と下層の逆の傾向について:
浮遊砂のある流れでは，流体塊混合と粒子衝突混合のニつの混合によって，速度分布が
規定される.
流体塊混合は，純粋流のそれに比し，浮遊砂効果(後述)によって，混合のスケーノレを
減少させられる.
しかし，上層では，流体塊混合のスケ←Jレは，なお充分に発達し，大きい故，粒子衝突
混合のスケーノレは，それに比し小さく無視される.
そこで，上層では，もつばら流体塊混合によって速度分布が規定される.そのため対数
法則がほぼ成立する.
ただし，カ/レマン常数は，流体塊混合のスケーノレが減少する故，減少する.
下層にいくに従い，流体塊混合は壁の影響を強く受けて小さ くなるが，それによって，
粒子衝突混合と同程度，更にそれより小さくなっていく .
そこで下層では対数法則から次第にはずれ，もっぱら粒子衝突混合のスケ ノーレで速度分
布がきめられる様になる.
そこで速度勾配は逆に減少することになる.
上層と下層の逆の傾向は，以上の考え方で説明される.
(2) 中立粒子す含むカノレマン常数の変化について:
カノレマン常数の変化は，流体塊混合のスケーJレの変化に対応するものであるが，このス
ケー ノレは二つのことによって減少すると考えられる.
一つは，浮遊砂によって形成される濃度勾配のために，浮遊砂拡散に際しエネノレギーが
費されるため.
もう一つは，連続体に不連続体が混入されることによって，流体塊の移動 ・拡散 ・融合
の機構が，連続体のみの場合と異ってくるため.
ブ'J!レマン常数の変化は R このこつのものが合わさって生ずると考えられる.
中立粒子は後者の効果を，非中立粒子は前者と後者の両方の効果を流れに及ぼすと考え
られる
(3) 全断面速度勾配減少の Dailyand Chu実験について :
研究史に於て逆べた如く， Daily and chu実験では，純粋流速度分布を対数法則で表示
することはできない.従って，本研究の理論をこの流れに適用することはできない.
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しかし，定性的に次のことが云える.
粒子径が大きくなることにより，衝突効果(粒子衝突による運動量輸送)はその二乗に
比例して大きくなる故，衝突効果の卓越した領域は壁面近くにとどまらず，かなり中心部
に向けて拡大されるであろう.同様に，衝突効果が流体塊混合と同程度の中間領域は一層
中心部に向けて拡大されよう.
ところで，もし， core regionがかなり発達し，上記の領域がそれにつながる場合には，
core regionに入ると禍動粘性が一様，従って流体塊混合もほぼ一様と考えられるから，
全領域に亘って衝突効果が現れると云うことになる.
これは全断面速度勾配減少をもたらすものである
さて，これを定量的にも表現し，理論式の表示にまで高めるためには，大きい粒子に対
する衝突効果の吟味が一層進められねばならないと同時に， core regionに於ける流体塊混
合が粒子によってどう云う変化を受けるか coreregionの渦動粘性がどう云う変化を受
けるかと云う新しい問題が究明されねばならない.今後の課題である.
第六章結 び
浮遊砂のある流れの研究史の総括から得られる三つの問題点を大きな課題とし，それの
究明の中で，この流れの一連の基礎的諸性質一一流体力学的性質を解明しようとする試み
は，ほぼ遂行された.
すなわち，この流れの諸性質の理論的解明がなされたが，それは実験とほぼ照合した.
誘導された諸式の有効性はほぼ認められた.
そして，三つの問題点は，ほぼ合理的に説明され(最後の開題点は定性的説明の段階で
あるが)，一見すると相反する傾向，或いはこれまでの考え方では説明困難とされた傾向等
を統一的に，或いは包含的に説明することができた.
本研究は，浮遊砂のある流れの基礎的研究に一定の成果を上げた様に思われる.
なお，本研究では，乱れ特-性一一乱れの強さ，乱れのスペクトノレ等については触れられな
かった.
又，研究過程で提出された様に，派生する諸問題一一例えば，粘性底層の状況，粗度の
効果， core regionでの浮遊砂の効果，大きい粒子の効果等が今後の研究課題として残され
た.
これらのものの究明が今後必要であるが，本研究はそれに一定の基礎を与えるであろう.
参考文献
1) V. A. Vanoni and G. N. Nomicos : Resistance properties of s'edimenHaden streams， Proc. A. S. 
C. E. 85 (1959) 
2) V. A. Vanoni : Transportation of sUsp巴nd巴dsediment by water， Proc. A. S. C. E. 70 (1944) 
3) H. M. Ismal : Turbulent transfer mechanisll1 and suspend巴dsediment in closed channels Proc. 
A. S. C. E. (1951) 
4) H. A. Einstein and N. Chien: Second approximation to th巴 solutionof th巴 suspen:dedload 
theory， The Missouri Riv巴rDivrsion， U.S. Corps of Engineers (1954) 
5)合田健:浮遊物の輸送機構に関するー研究.土木学会誌.39巻 1号 (1954)
6) ]. Nikuradse : Gesetzmassigkeiten der turbulenten Stromung in glatten Rohren， V. D. 1.Fors-
451 
88 山形大午紀~1.( (J1γ'f:) til 4 jJ! 第，1. ~ J 
chungshcft No.35G (1932) 
7) ]. NikuraJse Stromungsgesezc in rauhcn Rohren V. D. J.Forschungsheft No.361 (1933) 
日)j. Laufcr : The strueture of turbulencc in fully developeJ pipe flow， N. A. C. A. Report No・
1174 (1954) 
。)H. A Einstein anJ N. Chien : Effccl of serliment motion on Karmans constant K， Appendix of 
4) (1%1) 
10)沢川 IYj :浮砂波肢とi'nt述分布の!民lI!Hについて |本学会M:.:lH{'t， 1 HJ-(1953) 
11)締京一白1;:i'f.流説iJゆが流れに及ぼす1j~~特について. J . /k主会誌.40:&， 9勾.(1955) 
12) 来以;m(~l : i'Ad1;渦動状態の研究(1)九大iAt{jJF報告. 1巻， l~} (E112) 
13) H. Lettau : !8olropic and non-isotropic turbulcncc in the atr即時pheriesurfacc Jayer， Geophy， Res. 
Papcrs No. 1， Air Force Camb Lab. (19.19) 
14) Y. Ogura : Note of the winJ veJocity profiJe in the non-adiabatic atmosphere， ]ourn. Met.Soc. 
。f)apan vol. 30 (1952) 
J5) ;志村|軌長:1-)佐{I少をの・するノ1(!iftの説特1*について.一1:/1..:乙?会論文集， .j6J，} (1957) 
16) 1I. Shimura : Thc effect of densilY gradient to turhulcnce anrl the limit ()f (lifiusion rate.山形大
学紀:I)i: (jJ~学) 3 @， l~J (F159) 
17) C. Elata anJ A. T. Ippcn The dynamics of open channel f10w with suspenぉionsof neutrally 
buoyant particles， Tech. 1ミ巴p.No. 45 I-Jydrodynamics Lab. M. 1. T. (19G1) 
18) ~l ~!J-幹Mf: :間体粒子を浮遊したiiftれの j~Lìtt:W;造の変化. .L，j\ I~?~_~;治文集， 92 ~~. (1963) 
19) C. M.l‘chen : Mean valuc anrl correlation probJcms conn臥:tedwith lh巴 motionof small particles 
suspended in a turbulent f1uid， Martinus Nijhoff. Thc lIague (1917) 
20) ]. O. Hinze : Turhulcnce， p.:l:i2-361. Mc Graw-HiIl (1959) 
21) ]. W. DaiJy and T. Chu : H.igid particles suspension in turbulcnt shear fltl¥v. Som巴concentration
effect. Tceh. Rcp. No. 48 Hydrodynamics Lab. M. 1. '1¥(1961) 
22) K A. BagnoJd : Expcriment in a granity free dispersion of Jargc solid spheres in a Newtonian 
f1uid undcr shcar， Proc. Roy. Soc. A vol. 225 (I95.1) 
2:l) O. Reynolds : On the drynamical theory of inじりmpressibleviscous f1uid and the cletermination of 
thc criterion. Phil. Trans. A， clxxxvi. 123 (189:i) 
24) T. V. Boussinesque ; Theorie de ['ecoulement tOllrbillant， Mem. Pre. par. div. Sav. 見泊四， Paris 
(1877) 
25) J. Prandtl : Ueber die ausgebiIJete Turhlllenz，ヌ.A. M. M. ;， (1925) 
26) M. P. O'Bricn ; }{cview ()f the thcory of lurbulent f10w and its relation tりおαliment-transporta・
tion， Trans. A. G. U. 487 (1933) 
27) A. Einstein : Eine neue Bestimmungder MoJekuldimensionen， Ann. Phy. 19 (1906) 
28) A. Einstein : Berichtigung zu meiner Arb巴it“Eine neue Bestimmung der Molekuldimensionenぺ
Ann. Phy. 34 (1911) 
29) V.]. Vand : Viscosity of solutions andsuspensions， Phy， and CoJloid. Chem. voL 52 (1948) 
30) H. Eilers : Die Viskositat von Emulsionen hochviskoser Stoffe als Funktion der Konzentrazionen， 
Kolloid Z. 97 (1941) 
31) H. Rous巴:Modern conceptions of. the.mechanics of. fluid turbulence， Trans. A. S. C. E. vol. 
102 (1937) 
32) N. Chien : The present status of research on sediment transport， Trans. A. S. C. E. vol. 121 (1956) 
33)森芳郎・乙竹直 :!齢制夜の粘度について.化学工学.20巻， 9号 (1956)
452 
出j控1沙のある流れの基礎的研究，一一志村 89 
34) A. A. Townsend : The structure of turbulent shear flow， p.196-200 Cambridge Univ. Press (1956) 
35)志村博康:浮遊砂のある流れのエネルギー関係について.農業土木研究.25巻 6号 (1958)
36) G. I. Taylor : Statistical theory of turbulence， Part 1， n， m， Proc. Poy. Soc. A 151 (1935) 
37) A. N. Kolmogoro妊:Th巴localstructure of tusbulence in incompressible viscous f¥uid for very 
l訂 geReynolds Nun加 s，Comp回 rendusd審議'Ac地 miedes Science de l'U. R. S. S. 30仕941)
記号 (a，b， c，αs r)l頂)
A (8)式
A 常数(ーカ所のみ，断わってある)
a 底からaなる距離
B (74)式
b 粒子間平均距離
C Chezy係数(ーカ所のみ，断わってある)
C 浮遊砂濃度
c' 濃度変動
C 断面平均濃度
Ca 底からaなる距離の濃度
Cc 衝突効果の生ずる最小濃度
Co 最密充墳時の濃度最大限濃度当0.74
C1 積分常数
C2 常数
d 粒子の直径
e =2.718 
F， f， f， :画数
g 重力恒数=980cm/sec2 
h 水深
流路 l聞の損失水頭
I 動水勾配
J 水路勾配
I王 カノレマン常数
kn 中立粒子のある流れのカノレマン7首数
ko 純粋流のカルマン常数
K1 (101)式
k1 k1=oU./ν，粘性底層の常数
L 乱れの代表的長さ
L。 純粋流の古しれの代表的長さ
1， 11 混合距離
流路の距離(ーカ所のみ，断わってある)
10 純粋流の混合距離
lc 粒子衝突混合距離
m 常数
N 衝突混合による通過粒子数(単位面積当り)
P 乱れ生産エネノレギー
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p 圧力
R パイプの半径(ーカ所のみ，断わってある)
R 径深
Ry 粒子の沈降に際しfij)Jく流体抵抗
5 粒子関平均自由距離
5 (108)式(ーカ所のみ，断ってある)
U 平均速度(一点， I時間平均)
Um 最大平均速度
Ua 底から 8なる距離の乎均速度
u 断面平均速度=平均流速
U* 摩擦速度
u' 変動速度 {x成分)
u =l ~2 百しれの強さ (等方i生首しれの)
v 平均流速=u
Ys 粒子の沈降速度
YC 粒子衝突混合の粒子速度
y' 変動速度
W 乱れの代表的速度
Wo 純粋流の乱れの代表的速度
x 主流方向の座標
y 底からの垂直距離・座標
日， α"αi: 常数{i = 1， 2， 3……) 
s (40)式(衝突効果のパラメーター)
グ =1+'¥ノ1+s
r 粒子の比重。Hi性底層の厚さ(乱流領域下|俊)
渦動粘性係数
????
古L流の粒子拡散係数
摩擦抵抗係数}
線型j農度 } それぞれの所でItdiつである.
最小渦径 1 
動粘性係数与0.01cm2/sec
有効動粘性
=3.14 
εs 
ν 
レ
π 
ρ : 流体密度
ρ。: 純粋流密度
内: 砂の笹'il立
ρ : 浮遊砂を含む流体の儲良:
d 粒子の密度
τ : 勢断応力
τb，τ。: 底面弱断応力
T'C 粒子衝突混合による勢断応力
o =0.03 A (線型波度の A)，(61)式のパラメ ーター
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?
旨
土砂を流送する流れは，河床効果(掃流砂形成，砂漣の発達 ・移動 ・衰退による粗
度の変化)と浮遊砂効果を受けて，流れの状況に変化が生ずるが，本研究は， この浮遊砂
効果について基礎的な研究を行ったものである.
ニ.浮遊砂のある流れの研究史を総括すると，大別して，理論上，三つの問題点がある
ことが指摘される.
(1) 底から離れた層(上層)では，ほぼ対数法則が成立するが，カルマン常数 (K)が減
少する(速度勾配の増大).一方，底に近い層(下層)では，対数法則からはずれ，逆に速
度勾配が減少する.(Vanoni， Ismail， Vanoni and Nomicos， Elata and Ippenの実験)
この上下層の逆傾向を統一して説明する理論がなりればならない.
(2) これまで，もっぱら，上層の K減少のみが注目されて来たが，それの成果として，
「浮遊砂により形成される濃度勾配のため， 浮遊砂拡散に際しエネノレギーが消費されるが，
それを補うために速度勾配の増大 (Kの減少)が生ずるJことが示された.(Einstein and 
Cl由n，Vano凶 andNoAicos，椿，著者)
ところが，濃度勾配を形成しない中立粒子によっても Kが減少した. (Elata and Ippen 
実験)
そこで，中立粒子も含めてK減少の理論があらためて構築される必要がある.(日野の理
論的試みあり)
(3) core regionの発達したパイプの流れでは，これまでの実験よりsも大きい粒子を用
いた時，速度勾配が全断面減少した.(Daily and Chu実験)
これまでの実験事実とこれとを結びつける理論が必要である.
三.木研究は，以上の三つの問題点を大きな課題とし，それを追求していf中で，とれ
までカルマン常数以外には余り触れられなかった浮遊砂のある流れの一連の基礎的性質
1.見かけ勢断応力
2.速度分布
3.粘性底層
4.摩擦抵抗係数
5. カノレマン常数
を解明するこ とを試みた.
四. まず，見かけ郵断応力については，浮遊砂のある流れでは，いわゆる流体塊混合と
粒子衝突混合(回転効果も内包させる)との二つがあり，それら二つから見かけ鄭断応力
が形成されると云う考え方に立って，次の勢断応力式を誘導した.
'[ = P/2(寄)Ldf(tF)z : (1)
'[興断応力 y:底からの距離
p:浮遊砂を含む σ:粒子の密度
流れの密度 c 濃度
1 :混合距離 lc 粒子衝突混合距離
U:平均速度
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衝突混合距離1.，については，衝突効果が生ずる最小濃度を Ccとする時，
cく Ccにて， lc=o 
C > Ccにて
i) S > dの時
i) S < dの時
lc=αlC-士， d 
lc=α2C-t，d 
S:粒子間平均自由距離
d:粒子の直径
内向;実験から求める常数
となることを示した.これは，lcが粒子間平均距離に対応すると云う考え方から誘導され
たものである.これは，公開されている速度分布の実測データー (Ismail，Vanoni and 
Nomicos， Elata and Ippen)から求められる結果と，ほぼ一致した.(α1=15.8α2=23.5を
得る)
五.次に，この流れの速度欠陥法則，速度分布式を(1)より誘導した.
速度欠陥法則
Um-U =ー 1 ln U本 K ._-
Um:最大速度
速度分布式
f+-J芹戸7
1+〆寸平戸一
r :粒子の比重
Pす (+Y
U* 摩擦速度 h:水深
6fす nI Y~と十丹同十nj川町I+k1 ，.......(2) 
c=一長一(年主)¥=与と
ν:有効動粘性 。:乱流領域下限
これらは，速度分布の実測値とほぼ一致した.
六.乱流領域の下限8を解明するために粘性底層が少し検討主れた.我々の流れでは，
粘性底層はほぼニュートン流動とみなされるが， k1は constでなく， k1=f (c) 
となるべきことが示された.実測値から求められた結果と比較し， k1の変化がパラメータ
-cによって一義的に表示されることが示された.
七.(2)から，浮遊砂のある流れの摩擦抵抗係数Aを表示する式を誘導した.
J子すlnI平吋(平Y+cl-+tnl川同j+k1+そ
B=÷F(吋 -1)-47(附+肘仔-lns'
s'=l+Vτ平戸
これは実験値とほぼ照合した.
八.最後に，カノレマン常数の変化の表示を試み，平均流エネノレギ一平衡式，乱れのエネ
ノレギー 平衡式を吟味し，
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前者より Kーτ 企」ー
t-L U;平均流速
A叫 -ln千十J戸日I-v'日+v'二五戸1 h¥h 1"1 y - .，-. Y h 
後者より 1 1α向3(ωp.一ρ)Cv，一 一 一 一K 一 ko匂。(υ1一α向3，l) TβU~3A 
，l :線型濃度 ρ:純粋流密度
ko :純粋流のK C:断面平均濃度
ps :砂の密度 v品:沈降速度
g:重力恒数 a3， a4 常数， α3=0.15
9:3 
を誘導した.両式とも実験値とほぼ照合した.(α4=5.3を得る.的=0.15はElataand Ippen 
が求めたもの.)
なお，中立粒子によるKの変化は，連続体に不連続体が混入することによって，流体塊
の混合の機構が変化を受けるからであると云う考えの下に，流体塊混合のスケ-}VIの減少
量が，不連続部分の割合いに比例し，連続部分の割合いに反比例するとして誘導した. と
れは Elataand Ippenの求めた実験式と同形式である.
九.以上の基礎的性質解明の上に立って，先の三つの問題点が考察された.
(1) 上層左下層の逆の傾向について:
上層では，流体塊混合が充分に発達し， 卓越するので，粒子衝突混合は無視され，速度
分布はもっぱら流体塊混合によって規定される故，対数法則が成立する. しかし，浮遊砂
によって混合のスケーノレが減少させられるので(後述)，カルマン常数は減少する.
下層では，流体塊混合は壁の影響をうけて小さくなり，代って粒子衝突混合が現れてく
る.そのため対数法則からのはずれ，速度勾配の減少が生ずる.
上下層の逆傾向は，粒子衝突効果の導入によって，統一的に説明された.
・(2) 中立粒子を含むカノレマン常数の変化について
カノレマン常数の変化は，浮遊砂による不連続体混入効果と濃度勾配効巣のこつによって
生ずると考えられる.中立粒子は前者を，普通の浮遊砂は前者と後者の両方をもっ.しか
し，これら二つの効果は同程度のものではない.粒子のもつ沈降速度の大いさによって異
っているが，乱流場でしか浮遊しないいわゆる普通の浮遊砂では後者の効果が大である.
普通の浮遊砂は一般に低濃度であるが， その時には主として後者の効果によってKが変化
する.これまでの研究はこれをと らえた.前者の効果は低濃度の時には微弱であり;高い
濃度で始めて顕在化する.Elata and Ippen実験は後者の効果を消す中立粒乎の高い濃度
でこれをとらえた.
これまでの研究と中立粒子の場合とが包含されて説明された.
(3) 全断面速度勾配減少の Dailyand Chu実験について.. 
この実験では，これまでの実験粒径の約10倍の粒子が用いられたが，衝突効果は粒径の
二乗に比例する故，この効果の現れる領域は， 壁近くに止まらず中Il;部に向けてかなり
拡大される.一方この実験では， core regionの顕著な発達があるが，もしこれが上の領域
と結びついた時には， core regionでは流体塊混合がほぼ一様なる故， 全断面に亘り，衝突
効果が現れる.これは全断面速度勾配減少をもたらすこ とになる.
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core regionでの浮遊砂効果を定量的につかめなかったので， (3)については定性的説明に
止まったが，これまでの実験とこの実験を結び、つけて説明することが3 本研究から一応な
された得た.
十.以上， 本研究に於て，浮遊砂のある流れの基礎的性質がほぼ明かにされた.
本研究では，乱れ特性一乱れの強さ，乱れのスペクトノレ等については触れられなかった.
又派生的問題一粘性底層の状況，粗度の効果， core regionでの浮遊砂効果 etc.が今後
に残された.
ともあれ，本研究は，浮遊砂のある流れの人為的コントローノレに対し，一定の基礎を与
えた様に思われる.
Synopsis 
(1) As every body knows， a flow can transport sediments. These sedim巴ntsare not only 
laden in a flow， but also work upon the flow， and change the characters of the flow. 
These sediments effects are divided to bed effects (the effects of bed load， dune etc.) 
and suspended-load effects bydynamic mechanism. 
This paper is a report on the suspended-load effects. も
(2) When we attempt to summarize the history of the theory on the. suspended司 load
effects， we wi¥l find three problems. i. e. 
1. The velocity gradient of the flow increases than that of a clear flow in outer layer， 
but decreases in inner layer. i(Experiments of Vanoni (1944)， Ismail (1951)， Vanoni and 
Nomicos (1959)) 
Why do these different variations occur? 
2. The caus巴 ofthe increas巴ofvelosity gradient in outer layer (i. e. decrease of Karman 
const. K.) has deen explained as follows 
The turdulent energy production must be increas巴dto supply the energy consumption 
due to supportillg ，the suspended load against gravity. Therefore， the velocity gradient is 
increased. (Theor.ies.of Einstein and Chien (1954)， Tsudaki (1955)， Author (1957)) 
But， the incr巴aseof v巴locity.gradient in outer layer also occured by the n巴utral
particles. (Experiment of~lata and 1pp巴n(1961)) 
We ;must find the cal1S巴 ofthis. (ryIost rec巴nt，there is a， theory of Hino (1963)) 
3 The velocity gradient in pipe flow with suspended load was decreas巴din al layer. 
(Experiment of Oaily and Chu .(1961)) 
This phenomenon and the above phenomena must be connected by the same theory. 
(3) 1n this report， these thr巴eproblems are the main subj巴ctsof study And the next 
characters of the flow with suspended load紅巴 explained
1. apparent stress 
2. velocity distribl1tion 
3. viscous sublayer 
4. frictional coefficient 
5. Karman constant 
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(4) The apparent stress of turbulent flow are produced by the mixture of fluid mass. 
The mixture by collisions or rotations of particles will not be also neglible in our flow. 
Thenifore， the appar巴ntstressadds a n巴wterm. i. e. 
;12( dU ¥2
'
_("，1 zf dU ¥' 'l" =ρl2(~.← )十aClC2 ( ー ，~l¥ay I 、ayI 
where T apparent stress 
βdensity of suid with sl1spended load 
1 : mixing length 
U mean velocity 
y : distance from the bed 
σdensity of particles 
c : concentration of particles 
/" mixing length by collision of particles 
1，・isrepresented as follows， 
when C<Cc， Ic=O 
when C>Co， ifs>d， Ic=α1・C-士・d
if c<d， Ic=α2 ・ C- -~~ • d 
where Cc miniml1m concentration in the range occuring the collision mixture 
s mean free distance between particles 
d : diameter of particles 
α"α2 : coefficients (Compared with Elata and Ippen's data，α1=15.8，α2=23.5) 
(5) The velocity d巴fectlaw of our flow is next form 
Um-U __ 1 
U本 K -
f+-J芹r+s
l+vl平r、
?，?
??
、
????，「?? ?? ? 「
where Um maximum mean velocity 
Uホ:frictional velocity 
r specific gravity 
h : depth of flow 
K Karman constant 
Velocity distributioll iSilS fullows 
l!-=-A--ln I ]U!:-+J( yU* Y +~ I -一一一一 | ー ー へ/ι一ー と)c，U* K ."， ご V¥ 三 I. ~ I 
す川町k/+cI十k1
5=-2(JE与)'
ν ?
?? ?
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νeHective kinematic viscosity 
d thickness of viscous sublayer 
These above two equations almost agr田 dwith exp巴rimentaldata. 
(6) The character of visco明 sudlayer
In clear flow， kj =const， but in our flow， kj =f (c) 
(7) Th巴frictonalcoefficient is r巴pres巴ntedas follows 
，j ~ = T~ ln I hU* +，j( hU* Y +c C' }， "ln I k，+ ./k，2+~ I 丁 τ で土 門::-'") 卜τ J1叶〆 j2.c
|νν 
+lh+-E-
B =÷F (hlhnFト一1)一互4長か:合←rパ(ln附F削刊十刊1肝)汁十'〆/乍7一ln
s' 口吋1+1〆/百F
This巴quationagreed with experimental data 
(8) The deαease of Karman constant 
Th巴 nextequstion is indu田正1from the energy equation of mean flow. 
A K=- 一一一u 
CJ -1 
A=lns'-ln I士+仔r+:sI-〆同+，j手証
where U mea，n， velocit~ ，O，ver thE) f'o.¥V s巴ction
And from the turbulent energy balan回，
」一 1 上 iX3(a-p"-)空豆g~
K -kn TβU*3A 
where kn K1rman const. in ca団 ofneutral particles of the same concentration 
po : density of clear flow 
C:m巴anconcentration over the flow section 
Vs falling velocity of particles 
g gravity const. 
α3 : coefficien t 
The change of 1m bγneutral particles may be supposed asfollows 
The mixing mechanism of purely continuous body wOlild be obviously different from 
th巴 mixingm配 hanismof the ∞ntinuοus body intermixing 'dis∞ntinuous bodies. 
Therefo回， we assume that the decreas巴 ofmixing scale is proportional to the degre巴
of the discontinuity， and is invぽ均 prop州叩alto the degree of the continuitシ.
Then w百 mayinduc巴 thenext equations 
kn-kn CI 、
~ι=向-s--α4 ，1
ko Karman const of clear flow 
A linear concentration 
的:∞efficient
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This equation is same with the巴quationinduced exp巴rimentallyby Elata and Ippen. 
(9) The above-mentioned problems may be considered from the above characters of our 
f1ow. 
1. The different tendency between inner and outer layer 
In outer layer， fluid mass mixture is prominent and the mixture by collision of 
particles is negligible. 
The mixing length of f1uid mass decreased by suspended load (problem 2). Then 
Velocity graduent is increased. 
In inner layer， The mixture of collision of particles is prominent and fluid mass 
mixture' is small. 
The mixing length of collision is larger than the mixing Iength of fluid mass. Then 
the velocity gradient decreases in inner layer. 
2. Karman const. k decreas巴sby two effects 
a. concentration gradient effect 
The increase of velocity gradient to supply the consumption energy due to diffusion 
under the concentration gradient against gravity. 
b. concentration effect 
The decrease of mixing scale due to the change of mixing mechanism of continuous 
body by the intermixing discontinuous bodies. 
Concentration effect appears only in high concentration range. 
3. In pipe flow which has d巴velop巴dcore r巴gion，the range in which collision effect is 
prominent may be so spreaded as to reach the core r巴gion.Then， v巴locitygradient 
decreases over the s巴ction.
(10) The fundamental characters of th巴 flowwith susp巴ndedload and susqended load 
effect were explained， ex田 ptturbulent intensity， roughness etc. It s巴emsthat th巴control
of the flow with suspended load was given some basic lmowl巴dgeby the report. 
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